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RESUMO

A ligacdo covalente é um conceito central na Quimica e também polissémico, com
significados advindos de diferentes teorias desenvolvidas ao longo da histéria das
Ciéncias. No contexto de ensino-aprendizagem, a forma como essas teorias Sao
tradicionalmente abordadas pode se constituir de uma fonte de obstaculos, sobretudo
de natureza epistemoldgica e ontologica, a compreensdo das especificidades
relacionadas a elas. Como forma de modelar as diferentes formas do pensamento
verbal acerca do conceito, foi proposto por Baltieri um Perfil Conceitual para a Ligacéo
Covalente, a partir das diferentes formas de se conceber o conceito, estabilizadas por
compromissos epistemoldgicos e ontologicos investigados em trés dominios
genéticos distintos. Como o proprio Baltieri aponta, a exploracdo do dominio
microgenético foi limitada a um questionario aplicado a poucos estudantes, podendo
comprometer o estabelecimento de fortes relagées com os dados obtidos nos demais
dominios. Com isso, a presente pesquisa foi desenvolvida a partir de dois objetivos
principais: uma revisdo do perfil proposto, a partir de uma investigacdo mais
aprofundada do dominio microgenético, e anélise das diferentes formas de conceber
a ligacé@o covalente em livros didaticos de Quimica Inorganica no Ensino Superior, a
partir do perfil conceitual da ligacdo covalente. Para a revisédo do perfil, em um primeiro
momento foi aplicado o questiondrio a um numero consideravelmente maior de
estudantes de Quimica do Ensino Superior, e em diferentes cursos, visando maior
pluralidade de participantes. Da analise das respostas, identificou-se o0s
compromissos epistemologicos e ontologicos que os estudantes concebem ao falar
acerca da ligacado covalente, e tracou-se relagcbes com aqueles identificados nos
demais dominios genéticos. Com isso, estabeleceu-se um Perfil Conceitual mais
robusto e com zonas estabilizadas a partir dos diferentes dominios. Na segunda etapa
da pesquisa, investigou-se como diferentes livros didaticos utilizados em cursos de
Quimica no Ensino Superior concebem a ligacdo covalente em contextos de
explicagéo e aplicagéo desse conceito. O Perfil Conceitual foi utilizado nessa etapa
para identificar como as diferentes concepcdes sdo abordadas no livro e possiveis
impactos para processos de ensino-aprendizagem relacionados com o conceito. Os
livros mostraram considerar os diferentes significados e muitas de suas
especificidades para aplicar em contextos, porém também foram identificados trechos
com obstaculos epistemolégicos e ontologicos. Da analise dos resultados, foi possivel
apontar potencialidades do uso do Perfil Conceitual da Ligagcdo covalente na
investigacdo e proposicdo de processos de ensino-aprendizagem mais plurais e
abrangentes, que levem em conta a polissemia em torno do conceito.

Palavras-chave: Ligacdes quimicas; Ciéncia — Estudo e Ensino; Professores —

Formacéo; Inovagdes educacionais — Brasil; Conceitos.



ABSTRACT

The covalent bond is a central concept in chemistry and is also polysemous, with
complementary meanings from different theories developed throughout the history of
science. In the teaching-learning context, the way these theories are traditionally
approached can constitute a source of obstacles, especially of an epistemological and
ontological nature, to understanding the specificities related to them. As a way of
modeling the different forms of verbal thinking about the concept, Baltieri (2020)
proposed a Conceptual Profile for the Covalent Bond. To identify the main
epistemological and ontological commitments that stabilize these different ways of
conceiving the concept, three genetic domains were investigated: ontogenetic,
sociocultural and microgenetic. The relationships identified and revealed in these
domains, elaborated as specific areas of the profile. However, as the author himself
points out, the exploration of the microgenetic domain was limited to a questionnaire
administered to some students, which could compromise the establishment of strong
relationships with data obtained in other domains. Therefore, the present research was
developed responding to two main objectives: a review of the proposed profile, based
on a more in-depth investigation in the microgenetic domain, and an exploration of the
potential of this profile within the teaching-learning context. To review the profile, the
questionnaire was initially applied to a much larger number of higher education
chemistry students, and in different courses, investigating a greater plurality of
contexts. From the analysis of the responses, the epistemological and ontological
commitments that students conceive when talking about the covalent bond are agreed,
and draw relationships with those identified in other genetic domains. With this, a more
robust Conceptual profile was distributed with stabilized areas from different domains.
In the second stage of the research, we investigated how different textbooks used in
Chemistry courses in higher education conceive the covalent bond in contexts of
explanation and application of this concept. The Conceptual Profile was used at this
stage to identify how different concepts are addressed in the book and possible
impacts on teaching-learning processes related to the concept. The books showed that
they consider different meanings and many of their specificities to be applied in
contexts, but sections with epistemological and ontological obstacles were also
identified. From the analysis of the results, it was possible to point out the potential for
using the Covalent Bond Conceptual Profile in investigating and proposing more plural
and comprehensive teaching-learning processes, which take into account the
polysemy surrounding the concept.

Keywords: Chemical Bonds; Chemistry Teachers; Misconception; Semantic Matrix;

Education Study and teaching (Graduate).
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INTRODUCAO

O Perfil Conceitual (PC) se constitui como modelo da heterogeneidade do
pensamento verbal acerca de um conceito cientifico. Desenvolvido inicialmente por
Mortimer (1995) como um contraponto a no¢gdo da mudanga conceitual (Posner et.
al.,1982), a teoria do PC reconhece que diferentes maneiras de se conceber o
conceito podem coexistir em um mesmo conceito, e o perfil seria uma ferramenta que
retrata essas diferentes possibilidades de concepcgdes. A aprendizagem de Ciéncias,
assim, é pautada na evolucdo conceitual de um sujeito, ao tomar contato com as
diferentes formas de se conceber um conceito e potencializar sua capacidade de
aplicar essas formas em contextos adequados (Mortimer et. al., 2014a).

Os diferentes modos associados com a enunciacéo, por um sujeito, acerca de
um conceito sdo apresentados em zonas em um PC. Inspirado na construcdo do Perfil
Epistemolégico (PE) de Bachelard (1979), as zonas de um PC séo estabilizadas por
compromissos epistemoldgicos, ontolégicos e axiolégicos, e geralmente
apresentadas em um crescente de complexidade acerca do conceito cientifico
(Mortimer et. al., 2014a; Vairo; Rezende Filho, 2013). Para um sujeito, o seu PC é
anico, com o peso atrelado a diferentes zonas sendo resultante de sua prépria
trajetdria pessoal de relacdes e aplicacfes do conceito. No entanto, a relacdo entre
as maneiras de pensar e 0S compromissos coletivamente construidos que as
estabilizam caracteriza a natureza supraindividual de um PC: os diferentes
significados atrelados a um conceito sao concebidos de forma similar para diferentes
sujeitos, o que possibilita a efetiva comunicacao entre sujeitos (El-Hani; Silva Filho;
Mortimer, 2014).

De forma a possibilitar a constru¢do de zonas que sejam representativas das
diferentes maneiras de se conceber um conceito, temos que a etapa da investigacao
e articulacdo entre os compromissos epistemolégicos, ontologicos e axioldgicos se
configura como de essencial importancia na elaboracdo de um novo PC. Embora néo
haja regras especificas para esse fim, diferentes pesquisas contribuiram para o
estabelecimento de procedimentos metodoldgicos caracteristicos dentro do Programa
de Pesquisa em PC (Mortimer et. al., 2014b).

De acordo com Mortimer et. al. (2014b), a proposi¢édo de um novo PC deve
considerar alguns pré-requisitos basicos para que seja relevante sua elaboracéo, de

modo a colaborar dentro do contexto de ensino-aprendizagem do conceito em sala de
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aula de Ciéncias. Em geral, considera-se fatores como a centralidade do conceito em
uma dada ciéncia, sua polissemia e relagbes com uma rede de outros conceitos
(Baltieri, 2020). Ainda, a identificacdo de problematicas associadas com obstaculos
de aprendizagem de natureza epistemoldgica, ontolégica e axiolégica, pode justificar
a elaboragdo de um novo PC como ferramenta com potencial para contribuir para
elaboracdo de processos educativos que levem em conta a polissemia em torno do
conceito (Santos; Santos, 2023).

Tendo em vista esses fatores atrelados ao conceito da Ligacdo Covalente
(LC) e seu ensino, Baltieri (2020) prop0s a elaboracdo de um PC que retratasse a
heterogeneidade em torno do conceito. Em sua investigacéo, o autor aponta que a LC
€ um conceito central na Quimica, tendo em vista seu papel em explicacdes de
fendbmenos e propriedades, sendo de relevante importancia para o entendimento e
aplicagcdo adequados de tais. Diferentes teorias e modelos que buscaram explicar a
Ligacdo Quimica e a LC sédo identificadas no decorrer da historia e filosofia das
Ciéncias, e tais sao caracterizadas a partir compromissos epistemoldgicos e
ontolégicos préprios. No ensino da LC, essas diferentes teorias e modelos podem
contribuir, em contextos adequados, para compreender fendmenos e propriedades de
moléculas, compostos e substancias. No entanto, como observado pelo autor em sua
revisdo da literatura de Concepcdes Alternativas (CA), estudantes fazem um uso
indiscriminado e descontextualizado dos diferentes significados do conceito, utilizando
compromissos, caracteristicas e conceitos de distintas teorias e modelos da ligacéo
sem um discernimento ou compreensdao de suas particularidades. Dessa forma,
observa-se que muitas das problematicas associadas ao ensino-aprendizagem do
conceito sdo decorrentes da combinacdo de conceitos e concepg¢des com
compromissos epistemoldgicos e ontoldgicos incompativeis ou mesmo contraditérios.
Dessa forma, o0 autor aponta sobre a potencialidade de um PC da LC como ferramenta
a ser considerada na idealizacdo e planejamento de processos educativos que
contemplem a polissemia do conceito e destaguem as caracteristicas e diferenciagéo
das distintas formas de se conceber o conceito, bem como evidenciar possiveis
contextos adequados de utilizacdo dessas formas.

Para a investigacdo dos compromissos que estabilizam as diferentes formas
de conceber a LC, Baltieri (2020) se valeu de trés principais fontes de dados: obras
da literatura secundaria da historia e filosofia das Ciéncias, pesquisas acerca da

concepcao de estudantes sobre o conceito de LC e um questionario, aplicado a
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estudantes do Ensino Superior de um curso de Quimica. Dessas fontes de dados,
buscou identificar e relacionar os diferentes compromissos epistemologicos e
ontolégicos atrelados as diferentes formas de se conceber o conceito.

Em sua pesquisa, Baltieri (2020) vislumbrou fortes correlacdes entre os dados
encontrados nas diferentes fontes, o que possibilitou uma primeira proposta das zonas
e o PC da LC. No entanto, o autor aponta uma preocupacao acerca da possibilidade
de outros significados ou compromissos nao terem emergido da aplicagcdo do
guestionario devido ao baixo numero de respondentes: apenas quatro estudantes
participaram dessa etapa. Tendo em vista a discrepancia com a extensa e incessante
exploracdo das demais fonte, levanta a hipétese de que novas correlacdes podem ter
ficado de lado, e uma nova aplicacdo, para um maior e mais plural nimero de
respondentes, poderia contribuir na constituicdo de um PC da LC mais robusto e com
zonas bem estabelecidas.

Partindo dessa hipo6tese e da potencialidade heuristica do PC da LC, a presente
pesquisa foi elaborada de modo a contribuir para o estabelecimento do perfil, a partir
de uma revisdo ampliada do dominio microgenético, e também explora-lo como
ferramenta de analise para contextos de ensino-aprendizagem. Para isso, foram
investigados como diferentes formas de conceber a LC surgem em dois contextos: no
pensamento verbal de estudantes de Quimica no Ensino Superior, durante a
resolucdo de problematicas envolvendo o conceito; e nos discursos textuais em
Livros Didéaticos (LD) usados no ensino de Quimica Inorganica, na modalidade do
Ensino Superior, em disciplinas que objetivam abordar aplicacdes possiveis da LC em
explicacdes de propriedades de compostos e fendmenos quimicos e fisicos.

De modo a apresentar os aportes tedricos e metodoldgicos que fundamentaram
todo o desenvolvimento da pesquisa, o primeiro capitulo desta tese traz um apanhado
histérico de como estes foram sendo concebidos e se estabeleceram dentro do
Programa de Pesquisas em Perfil Conceitual, a partir de pesquisas que se
propuseram a elaborar e explorar aplicagdes de um PC.

No segundo capitulo, é tratado especificamente as caracteristicas do PC da
LC, proposto por Baltieri (2020), a partir da descricdo das principais etapas de coleta,
analise e tratamento de dados envolvidas nessa pesquisa, seus principais achados e
discussédo de possiveis contribuicbes e aplicagcbes ao Programa de Pesquisas em

Perfil Conceitual, bem como possiveis lacunas e pontos a florescer no perfil.
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O terceiro capitulo da obra traz caracteristicas relacionadas a algumas das
principais teorias e modelos da LC, a fim de discutir as diferentes formas que
concebem o conceito, 0s compromissos epistemoldgicos e ontologicos caracteristicos
e a rede de conceitos propria que essas diferentes concepc¢des se relacionam. Do
dialogo com a literatura de CA de estudantes em torno do conceito, o capitulo também
apresenta uma discussdo de como o0 uso indiscriminado de caracteristicas dos
diferentes significados da LC podem levar a constituicdo de obstaculos ao ensino.

No quarto capitulo é descrito todo o percurso metodoldgico que constitui a
pesquisa, justificando-se a escolha e aplicacdo das fontes de dados e dos
instrumentos de coleta e analise, a partir dos objetivos e questdo de pesquisa
norteadores.

No quinto capitulo sdo mostrados e discutidos os principais resultados da
andlise das respostas dos estudantes ao questionario e dos trechos dos LD em que
sdo aplicados os diferentes significados da LC para explicar probleméticas da
Quimica.

Ja4 no sexto capitulo, temos as consideracdes finais e gerais acerca dos
achados em cada fonte de dados e como se relacionam para responder a questao de
pesquisa, bem como apontados possiveis contribuicdes da atual pesquisa e
perspectivas futuras para o Programa de Pesquisas em Perfil Conceitual.
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1 A TEORIA DO PERFIL CONCEITUAL: VISITANDO ALGUMAS BASES
TEORICAS E METODOLOGICAS

As primeiras no¢des do que viria a se constituir a teoria do PC comecaram a
ser desenvolvidas por Mortimer (1995) como uma forma de modelar a
heterogeneidade do pensamento em torno do conceito. Com uma inspiragao inicial no
PE de Bachelard (1979) para a disposi¢céo das diferentes formas de conceber um
conceito em zonas, em um espectro crescente de complexidade, um PC reflete
diferentes caminhos da constru¢cdo do pensamento verbal (Vairo; Rezende; Filho,
2013). Atualmente, compartilha uma série de pressupostos com outros referenciais
caracteristicos da abordagem séciocultural da aprendizagem de Ciéncias (Mortimer;
Scott; El-Hani, 2011). Nesse capitulo, sdo apresentados os fundamentos da teoria do
PC, seus pressupostos tedricos e metodologicos, bem como exemplos de pesquisas
que investigaram e aplicaram o PC como ferramenta de analise e planejamento,

sobretudo no contexto de ensino-aprendizagem.
1.1 Origens da teoria do Perfil Conceitual

A teoria do PC concebe que diferentes formas de se pensar (verbalmente)
acerca de um conceito podem coexistir em um sujeito (Mortimer, 1995). As primeiras
discussdes para a proposicao de tal hipotese se inspiram no PE de Bachelard (1979),
que apresenta doutrinas filoséficas construidas a partir de compromissos
epistemoldgicos e que exprimem diferentes niveis de complexidade e aprofundamento
cientifico para o modo de pensar um conceito.

Um PE é construido para um conceito designado e para um individuo e suas
concepgdes sobre ele, sendo valido apenas para “um espirito particular que se
examina num estado particular da sua cultura” (Bachelard, 1979, p. 25). No PE, as
filosofias s@o colocadas em abcissas, com as ordenadas apresentando um valor que
mede a frequéncia da utilizacdo de uma nocdo (grosso modo, com finalidade de
apenas representar a importancia relativa das doutrinas nas convic¢des pessoais
acerca do conceito). Como exemplo, Bachelard constrdi seu préprio PE para o
conceito de massa, como mostrado na Figura 1.

No PE mostrado na Figura 1, € possivel notar que Bachelard coloca a nocéo
racionalista classica de massa como a de maior importancia, 0 que associa com sua
formacdo em Matemética classica e seus anos de préatica de ensino de Fisica

elementar. Sua formagcdo como cientista também o permite transitar em noc¢fes no
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sentido mecanico relativista e diracana, porém aponta que, sem a cautela necessaria,
pode ser dominado por tendéncias racionalistas simples. Coloca relativa importancia
em nocdes empiristas, o que associa com a medicdo de massa em balancas, muito
praticada por ele préprio no passado, em laboratorios de Quimica, mas também
quando trabalhou em estacdo de correios. Por fim, aponta que, mesmo como um

cientista, ele tem seus momentos realistas, em que adere a metaforas mais vagas sob

massa.
racionalismo
classico
da mecénica
racional
EMHrismao
claro e , .
positivista racionalismo
completo
{reiatividade}
realismo racionalismo
ingénuo discursivo

Figura 1 — Perfil Epistemolégico da nocéo pessoal de Bachelard sobre o conceito de

massa.
Fonte: Bachelard (1979, p. 25).

Mortimer (1995) utiliza a ideia de doutrinas filoséficas do PE para construir as
zonas de um PC, que representa os modos de pensar e formas de falar sobre um
conceito. A construcdo dessas zonas no PC, no entanto, se da ndo apenas pelas
escolas filosoficas de pensamento, mas se utiliza dos compromissos epistemoldgicos,
ontolégicos e axiolégicos dos individuos (Dalri, 2010; Mortimer et. al., 2014a).

Na teoria do PC,

Modos de pensar sdo aqui tratados como maneiras estaveis de contextualizar
um dado tipo de experiéncia, pela sua atribuicAo a um entendimento de
conceito socialmente construido. Em nossa aproximacéo, cada modo de
pensar € modelado como uma zona em um perfil conceitual, estabilizado
pelos compromissos ontoldgicos, epistemolégicos e  axiologicos
fundamentados na construcdo de sentido de um conceito. Assim, néo
estamos lidando apenas com pensamentos conceituais de um individuo, mas
em como isto é atribuido por um conjunto de comprometimentos socialmente
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construidos, o que, por sua vez, fundamenta a atribuicdo de um significado
particular a um conceito (Mortimer; El-Hani, 2014, p. 14 e 15, traducao livre?).

Apesar da inspiracao inicial no PE de Bachelard, posteriormente as bases
filoséficas da teoria do PC se afastaram dessa primeira inspiracdo, passando a
integrar “uma estrutura tedrica que trata a aprendizagem de Ciéncias como a
aprendizagem da linguagem social da Ciéncia escolar por meio de interacfes
discursivas na sala de aula, analisadas em uma perspectiva sociocultural” (Mortimer;
El-Hani, 2014, p. 2). Com essa integracdo, o PC passa a compartilhar alguns
pressupostos tedricos caracteristicos de teorias de abordagem socioculturais, que
modificam a prépria compreensdo de conceito pela teoria do PC e influenciam as
bases epistemoldgicas e metodoldgicas do programa de pesquisa. Nas préximas
secoes, discutimos algumas dessas bases e como s&o analisadas e utilizadas na

construcdo e analise de PC.
1.2 O processo de formacéo de conceitos em uma perspectiva sociocultural

Na perspectiva de Vygotsky (2001), o processo de formacdo de um conceito e
sua compreensdo por um individuo estd associado, entre outros processos, com a
capacidade de internalizacao e externalizagdo do mesmo.

Todo conceito é explicado por meio de simbolos, como palavras e ideias, e
estes sdo carregados de significados, historica e socialmente construidos dentro de
um grupo. Quando um conceito € desconhecido por um sujeito, € da interacédo dele
com outros individuos de seu grupo social que é possivel a compreensdo de seu
significado, com essa interacdo mediada por signos compartilhados por todos os
membros, de forma a garantir a comunicacdo. Como aponta Vygotsky (2001, p. 12),
“a transmissao racional, intencional de experiéncias e de pensamentos a outrem exige
um sistema mediador, que tem por protétipo a linguagem humana nascida da
necessidade do intercambio durante o trabalho”.

Em uma cultura, os signos séo representacdes de objetos, eventos e situacdes
reais. O processo de internalizagcdo de um conceito consiste, pois, em um sujeito

desenvolver representacdes mentais proprias (signos internos), que terdo a funcao de

1 Modes of thinking are treated here as stable manners of conceptualizing a given kind of experience,
by ascribing to it a socially constructed meaning attributed to a certain concept. In our approach, each
mode of thinking is modeled as a zone in a conceptual profile, stabilized by ontological, epistemological,
and axiological commitments underlying meaning making about a concept. Thus, we are not dealing
only with an individual’s conceptual thinking, but with how it comes to be constrained by a set of socially
constructed commitments, which in turn grounds the ascription of particular meanings to a concept.
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servir como mediadores na sua compreensado de mundo e na comunicagao com seus
semelhantes (Oliveira, 1993; Vygotsky, 2001).

O processo de internalizacdo de um objeto na forma de signos envolve uma
relacdo dialética entre atividades internas e externas do sujeito, em um processo
unitario na formacao de um novo conceito. Da relagéo interpessoal com individuos de
uma cultura, o aprendiz:

[...] realiza acdes externas, que serdo interpretadas pelas pessoas ao seu
redor, de acordo com os significados culturalmente estabelecidos. A partir
dessa interpretacéo é que sera possivel para o individuo atribuir significados
a suas proprias acdes e desenvolver processos psicolégicos internos que
podem ser interpretados por ele proprio a partir dos mecanismos

estabelecidos pelo grupo cultural e compreendidos por meio de cddigos
compartilhados pelos membros desse grupo (Oliveira, 1993, p. 38 e 39).

Essa relacdo dialética entre atividades internas e externas forma uma das
bases da lei genética geral do desenvolvimento cultural de Vygotsky, que postula que
o desenvolvimento do pensamento individualizado, assim como das outras funcdes
psicologicas, se da em uma trajetéria “de fora para dentro”, da atividade social,
interpsiquica, para a atividade individual e intrapsiquica. E da interpretacdo de sua
fala por outros membros de uma cultura que um individuo consegue desenvolver a
linguagem como instrumento de pensamento, possibilitando a evolugdo de um
discurso interno (Oliveira, 1993; Vygotsky, 2001).

Quando esse individuo compreende ‘o significado de um conceito,
internalizado e usado por outros individuos de seu grupo social, passa a ser uma
representacdo mental que serve como signo mediador da sua compreensao de
mundo” (Oliveira, 1993, p. 36). Ainda, de acordo com Vygotsky (2001), ndo ha uma
transferéncia automatica dos conteudos que ele teve contato por outros para sua
consciéncia, mas um processo de transformacdo, de reconstrucdo da atividade
psicoldgica, sendo mediada por operacdes com signos.

Na formacéo de conceitos, 0 signo que media todo processo é a palavra, e o
significado de uma palavra € o que possibilita a organizacdo do mundo real e a
comunicacéo social. Em relagao ao significado de uma palavra para Vygotsky, Oliveira
(1993) aponta dois componentes: o significado propriamente dito e o sentido. No
significado, se insere um sistema de relacdes objetivas, que se formou social e
historicamente no desenvolvimento da palavra e é utilizado para a comunicagéo

social. Ja sentido, a autora coloca como sendo um componente da palavra voltado
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para o proprio individuo, construido de maneira personalizada a partir dos contextos
vivenciados por ele em que a palavra foi utilizada.

Por essas definicbes, podemos extrair que a temporariedade relacionada com
sentido e significado também diferem. Sentido apresenta um carater mais imediatista,
instantaneo e provisério. Durante um dialogo, por exemplo, membros podem chegar
a uma concordancia para o sentido de uma palavra, de modo que este medeie as
relacfes sociais e a comunicacao para agquele evento. Mudam-se os interlocutores ou
0 evento, muda-se também o sentido. Ja o significado de uma palavra possui maior
estabilidade e precisdo, sendo social e historicamente construido e compartilhado.
Apesar dessa maior estabilidade, o significado de uma palavra ndo € cristalino, sendo
reconstruido e evoluindo histérica e culturalmente, a partir das relacbes da
humanidade com o mundo fisico (Oliveira, 1993; Vygotsky, 2001).

Por Vygotsky (2001), podemos conceber que o significado se coloca como um
fenbmeno tanto linguistico quanto de pensamento. O significado como um elo, que
une pensamento e fala em pensamento verbal, € apontado por Vygotsky (2001, p.
119):

Uma palavra sem significado & um som vazio; portanto, o significado & um
critério da palavra e um seu componente indispensavel. Pareceria, portanto,
gue poderia ser encarado como um fenémeno linguistico. Mas do ponto de
vista da psicologia, o significado de cada palavra é uma generalizagdo, um
conceito. E, como as generalizacdes e o0s conceitos sdo inegavelmente atos
de pensamento, podemos encarar o significado como um fenédmeno do
pensar. No entanto, daqui ndo se segue que o pensamento pertenca a duas
esferas diferentes da vida psiquica. O significado das palavras s6 é um
fendbmeno de pensamento na medida em que é encarnado pela fala e s6 é
um fenémeno linguistico na medida em que se encontra ligado com o

pensamento e por este é iluminado. E um fenédmeno do pensamento verbal
ou da fala significante - uma unido do pensamento e da linguagem.

Quando um sujeito entra em contato com uma palavra pela primeira vez, por
meio de interagdes sociais e mediado semioticamente pela linguagem, esta ainda nao
possui sentido, ou seja, um significado pessoal ainda néo fora construido. Em um
primeiro momento, deve ser apresentado ao aprendiz o significado daquela palavra
que é compartilhado pelo grupo social em que esta inserido. E a partir da mediacéo
da linguagem em relacfes sociais que um aprendiz consegue se apropriar de uma
cultura de maneira externa, para entdo internaliza-la e construir, gradativamente, um
sistema de signos proéprios e subjetivos, em sua consciéncia (Vygotsky, 2001).

Assim, temos que “quando um individuo aprende o significado de um conceito,

internalizado e usado por outros individuos de seu grupo social, passa a ser uma
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representacdo mental que serve como signo mediador na sua compreensao de
mundo” (Oliveira, 1993, p. 36).

Podemos tirar disso que o significado de uma palavra se coloca como uma
generalizagdo, “uma potencialidade que tem diversas realizagdes no discurso”
(Vygotsky, 2001, p. 144). Como construto social e historico, € a zona mais estavel e
precisa do sentido de uma palavra, € 0 que torna possivel a intersubjetividade e a
comunicacao entre dois ou mais membros de um grupo social. Isto pois, embora os
sentidos atribuidos a uma palavra por dois sujeitos difiram, assim como também se
modificardo em um outro contexto, o significado da palavra pode ser compartilhado
por eles. E, desse modo, a palavra se torna a portadora do conceito (Mortimer; Scott;
El-Hani, 2011).

Na abordagem dos PCs, a teoria de desenvolvimento das funcées mentais de
Vygotsky traz pressupostos tedricos para o entendimento de “conceito” e como se da
seu “dominio”, além de serem utilizados para analise da aprendizagem (Mortimer;
Scott; El-Hani, 2011). Para nossas discussfes, focamos nas contribuicdes destes

pressupostos para o primeiro caso.
1.3 Conceituagao e a visdo sociointeracionista de dominio de conceito

Na teoria de PC, a propria visdo do que € um conceito e como se da seu
dominio por um sujeito deriva das ideias de internalizacéo e externaliza¢do, em par
dialético, e da lei genética geral do desenvolvimento cultural (Mortimer; Scott; ElI-Hani,
2011).

As teorias que adotam a perspectiva sociointeracionista na aprendizagem, na
qual o PC se insere, se apoiam na ideia de Vygostsky (2001) de que o
desenvolvimento das funcdes psicoldgicas superiores se da no ambito social. Esse
desenvolvimento é marcado nas intera¢cdes de um sujeito em desenvolvimento, como
um aluno ou uma crian¢a, com um sujeito mais desenvolvido, como um professor ou
um adulto. Com isso, é possibilitado ao aprendiz a reconstru¢do interna (no plano
intrapsicologico) de uma atividade externa, social (plano interpsicolégico), em uma
dialética explicitada em sua lei genética geral do desenvolvimento cultural, e que se
da como resultado de processos interativos, mediados por signos.

A perspectiva adotada pelo PC concebe conceito como estruturas linguisticas
externas, que existem apenas como construtos sociais, dentro de uma linguagem ou

de um sistema de saberes estruturados, como a Ciéncia, por exemplo. Assim,
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conceitos podem ser encontrados em textos e no campo linguistico, mas ndo podem
se tornar estruturas totalmente internalizadas na mente dos individuos (Mortimer; El-
Hani, 2014a).

Na teoria do PC, ao invés de se pensar em conceitos como entidades mentais,
se aborda a ideia de “processos mentais de conceituagéo, que sao fundamentadas
em processos cerebrais, mas nao redutiveis a eles” (Mortimer; El-Hani, 2014, p. 6,
traducdo livre?). Processos de conceituacdo se relacionam com o pensamento
conceitual, uma das funcbes psicologicas apontadas por Vygotsky. Eles se
caracterizam pela natureza social, produzido da interacdo entre um individuo e um
evento externo, ndo podendo ser o pensamento conceitual inteiramente interno ao
sujeito (El-Hani; Silva Filho; Mortimer, 2014).

Por essa perspectiva, em um primeiro momento pode parecer existir uma
contradicdo entre a perspectiva de conceituacdo adotada nos PC e a ideia de
internalizagdo em Vygotsky como uma reconstrucdo interna de atividades externas.
No entanto, a interpretacdo de internalizacdo de Vygotsky, como discutido na secéo
anterior, deve levar em conta a dialética existente entre atividades internas e
externas. Nessa dialética, rejeita-se a possibilidade de atividades externas serem
integralmente internalizadas por um sujeito, assim como também atividades internas
nao podem “ser inteiramente externalizadas na forma de artefatos instrumentais ou
agdes estruturadas” (Mortimer; El-Hani, 2013, p.3). Temos ainda que processos
psicolégicos internos e processos sociais externos possuem relacdes estruturais e
funcionais, se influenciando e retendo caracteristicas uma das outras durante sua
construcdo (Mortimer; El-Hani, 2013. Pela interpretacao dialética do processo de
internalizacao, a atividade externa ndo pode ser transferida em integralidade para um
plano interno mental, mas pode ser transformada, mediada por mecanismos
semiobticos, na criagdo de planos internos. Desta transformacédo, Mortimer e El-Hani
(2013, p. 4) retiram que “processos psicologicos internos ndo sao idénticos a fala
externa porque a internalizagdo néo é transferéncia, mas transformacédo da estrutura
e das funcgdes dos processos sociais que dao origem aos processos psicologicos”.

Como conceitos sao, na abordagem de PC, construtos sociais, estes se

encontram no plano externo e, durante a aprendizagem, séo internalizados no plano

2 Processes of conceptualization, which are grounded on brain processes, but are not reducible to them.
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interno, porém ndo em sua integridade, mas sua potencialidade de emergéncia em
contextos de aplicacao (Mortimer; Scott; El-Hani, 2011; Mortimer; El-Hani, 2013).

Um individuo “possuir” um conceito em sua mente ndo se resume na
capacidade de ele internaliza-lo na forma de estruturas mentais, que podem ser
posteriormente socializadas como se “lidas em voz alta”. O dominio de um conceito
por um individuo se relaciona com a capacidade que ele tem de socializi-lo, em uma
dialética entre os planos internos e externos: a internalizacdo do conceito se encontra
atrelada a construcdo e ao desenvolvimento do plano intrapsicologico, e sua
externalizacdo se da quando o sujeito usa deste plano desenvolvido para a
interpretacdo de experiéncias. Quanto mais contextos e experiéncias em que utiliza
0s conceitos aprendidos, o pensamento conceitual se torna mais desenvolvido e
amplia-se a potencialidade de ele operar de maneira similar em experiéncias
percebidas como similares (aspecto de permanéncia). Isso imprime a aprendizagem
uma dimensdo de processo continuo (Mortimer; Scott; El-Hani, 2011; Mortimer; El-
Hani, 2013).

Quando fun¢des mentais emergem, o que observamos é uma transicdo da
potencialidade a realidade. Nesses termos, podemos assumir a existéncia de
estruturas no cérebro que sdo necessarias a emergéncia de fungdes mentais
mas, como é a potencialidade de sua emergéncia que € internalizada, estas
estruturas ndo sdo conceitos que podem ser lidos em voz alta, mas condi¢gbes
necessaria para a emergéncia ou realizagdo do pensamento conceitual, o
gual lida, em sua estabilidade, com conceitos socialmente construidos que
estdo disponiveis ao sujeito em decorréncia da aprendizagem. Desta
perspectiva, funcfes mentais sdo sociais em sua génese e permanecem
sociais durante toda nossa vida como seres psicolégicos (Mortimer; El-Hani,
2013, p. 4-5).

E dessa repeticdo de emergéncia de funcdes mentais em que se constitui o
pensamento conceitual que € possibilitada a comunicacao efetiva entre sujeitos em
uma cultura, quando compartilham de significados em comum para uma palavra.
Como descrito na secéo anterior, o significado, social e historicamente construido para
uma palavra, se apresenta como uma generalizagéo e se torna portador do conceito
(Mortimer; Scott; EI-Hani, 2011).

Como apontado por Mortimer, Scott e El-Hani (2011, p. 114), “aprender um
conceito é aprender seu significado, generalizar, passar de sentidos pessoais para
significados socialmente aceitos”. Embora sentidos sejam construidos de maneira
intrasubjetiva por um sujeito, a interagdo com significados historico-culturais em
processos sociais ao longo de seu desenvolvimento, sobretudo dentro de ambientes

educacionais, leva a uma plena formacdo e maior estabilidade do pensamento
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conceitual. Como significados sdo construtos sociais, a tendéncia que se observa é
que a producao de sentidos fica restringida aos significados socialmente aceitos,
conferindo a caracteristica de permanéncia em nosso pensamento conceitual, 0 que
possibilita a comunicacao social.
Conceitos e conceitualizacbes estabelecem entre si uma relacéo dialética, tal
como capturada na relacao entre significado (préprio dos conceitos) e sentido
(produzido pelo pensamento conceitual ou conceitualizagéo). De acordo este
modo de entender os conceitos, é gracas a restricao da producao de sentidos
pelos significados socialmente estabilizados que nos tornamos capazes de
pensar conceitualmente de modo tdo repetivel que terminamos por conceber

0s conceitos como entidades mentais estaveis (Mortimer; Scott; El-Hani,
2011, p. 115).

Como abordado nesta secdo e na anterior, o significado de uma palavra é o
gue possibilita o compartilhamento do que duas ou mais pessoas entendem por um
conceito. O uso desse significado em diferentes contextos para significar experiéncias
leva a um desenvolvimento e estabilidade no pensamento conceitual, aumentando a
potencialidade de operar de maneira similar em experiéncias futuras.

O PC traz uma tentativa de gerar novos entendimentos no ensino de Ciéncias,
considerando-se a relacdo entre os modos de pensar e formas de falar acerca de um
conceito. Reconhece-se a possibilidade de coexisténcia de uma diversidade de
entendimentos para um mesmo conceito, que derivam das experiéncias sociais, que
sdo diversas e multifacetadas, em que este conceito foi se formando no
desenvolvimento do sujeito (Mortimer; Scott; EI-Hani, 2011; Mortimer et. al., 2014a).

Como apontado por Mortimer, Scott e El-Hani (2011, p. 116), na teoria de PC,
“‘modos de pensar sao tratados como elementos de permanéncia no pensamento
conceitual dos individuos, intimamente relacionados a significados socialmente
construidos que podem ser atribuidos aos conceitos”. Os diferentes modos de pensar
acerca de um conceito sao representados pelas zonas do PC, como abordado na
primeira secao deste capitulo, e o perfil pode ser usado como ferramenta para auxiliar
na anélise desses modos.

Os diferentes significados poderao ter maior ou menor peso para o individuo a
depender dos contextos em que foram utilizados para significar experiéncias e a
extensdo que tiveram em seu préoprio desenvolvimento pessoal. Os desafios em que
determinado significado foi utilizado para serem superados, a frequéncia com que
emergem para significar a experiéncia, entre outros fatores, implica em uma maior

estabilidade que um significado se encontra para um sujeito. No entanto, a teoria do
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PC ndo coloca que um significado mais estabilizado se torna unico para um individuo,
“superando” os demais. Em oposic¢ao a teorias que apontam uma mudanga conceitual
(Posner et al.,, 1982), a teoria do PC reconhece a coexisténcia de diferentes
significados e que estes sdo acessados preferencialmente a depender do contexto em
gue uma experiéncia com o conceito se apresenta (El-Hani; Silva Filho; Mortimer,
2014).

Como ferramenta de analise dos modos de pensar um conceito, a construcao
de um PC deve levar em conta, além da variedade de significados atribuidos a um
conceito, diferentes contextos em que estes significados sédo produzidos. Na andlise
destes contextos, busca-se por compromissos epistemoldgicos, ontoldgicos e
axiolégicos que estabilizem “modos de pensar e falar sobre os conceitos e, assim,
tornam possivel individuar zonas para a construgao de um perfil” (Mortimer; Scott; El-
Hani, 2011, p. 116). Deve-se buscar pelos dados relativos a producao de significado
em pelo menos trés dos quatro dominios sociogenéticos considerados por Vygotsky:
sociocultural, ontogenético e microgenético (Mortimer; Scott; El-Hani, 2011). Na
préoxima secéo, apresentamos brevemente cada um desses dominios e como podem

ser investigados na construgéo de PC.

1.4 Dominios genéticos de Vygotsky e producao de significado em diferentes

contextos

Na abordagem de Vygotsky da formacdo da mente, destaca-se o papel do
social. Sobre essa aproximacao sociocultural, Wertsch (1985) traz apontamentos
sobre a compreensdao da mente humana, seus processos de formacdo e
desenvolvimento, a partir da abordagem do meio social e material. Nesses
apontamentos, o individuo interage com o cenario sociocultural em que se insere,
como elementos complementares e indissociaveis para compreensao dos processos
mentais humanos.

No desenvolvimento humano, que inclui a evolucdo de suas caracteristicas
afetivas, cognitivas, sociais e motoras, no cérebro se encontra a base biolégica das
funcBes psicologicas. Porém, estas, sobretudo as funcdes ditas superiores, se
edificam nas relacdes sociais (Vygotsky, 2001).

O desenvolvimento ndo se resume a processos de maturacdo biolégicos, mas
também nas praticas e interacdes com cultura e sociedade, em uma relacdo dialética

entre a base biologica e 0s processos sécio-histéricos. Sobre esta concepgédo, Moura



30

et al. (2016, p. 107) postulam que “o sujeito € produto do desenvolvimento de
processos fisicos e mentais, cognitivos e afetivos, internos (histéria anterior do sujeito)
e externos (situagdes sociais do desenvolvimento no qual o sujeito esta envolvido)”.

No método genético de Vygotsky, os dominios genéticos abordam as
transformacdes e formacdo da mente humana levando em conta os aspectos: de
maturacao bioldgica, como desenvolvimento e maturagéo de estruturas cerebrais; de
ordem historica, do individuo e sua espécie; e, também, os sociais, nas interacdes do
individuo com o0s processos socio-historicos. Esses aspectos ndo podem,
individualmente, levar ao desenvolvimento humano, mas em dialética, influenciando-
se, e também em dialética devem ser estudados os dominios genéticos a fim de
compreender 0s processos mentais humanos (Werstch, 1985).

Werstch (1985) descreve quatro planos genéticos, sendo trés deles apontados
nominalmente nos estudos de Vygotsky (filogenético, ontogenético e sociogenético) e
0 quarto (microgenético) derivado desses estudos, mas cuja nomenclatura foi
cunhada por Werstch. Em linhas gerais, o plano filogenético esta associado com a
histéria da espécie, ontogenético, com a histéria do préprio individuo, sociogenético,
do grupo cultural, e o microgenético, com formacfes que se dao em processos
psicoldgicos de curto prazo. Para cada dominio genético, Vygotsky apresenta o traco
dominante do comportamento que opera nestes e seus diferentes principios
explanatorios.

Na construcdo de um PC, Mortimer et. al. (2014a, p. 16) argumentam que é
necessario:

Que consideremos uma variedade de contextos de producéo de significados,
incluindo pelo menos trés dos quatro dominios genéticos considerados por
Vigotski em seus estudos sobre as relagbes entre pensamento, linguagem e
formagdo de conceitos, a saber, os dominios sdcio-cultural, ontogenético e
microgenético. O que se busca nos dados relativos a producao de significado
nestes dominios genéticos sdo compromissos ontoldgicos e epistemolédgicos

gue estabilizam modos de pensar e falar sobre os conceitos e, assim, tornam
possivel individuar zonas para a constru¢éo de um perfil.

Assim, descrevemos algumas caracteristicas dos dominios sociocultural,
ontogenético e microgenético, e alguns métodos de coleta de dados tradicionalmente
utilizados dentro do programa de pesquisas em PC para buscar 0S compromissos
ontolégicos, epistemologicos e axioldgicos nesses dominios.

No dominio sociocultural, descreve-se o processo de desenvolvimento historico

do comportamento humano, analisando as influéncias da esfera social, sobretudo no
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desenvolvimento das fungdes psicoldgicas superiores. O ser humano é analisado
dentro da espécie humana, nédo se desenvolvendo por simples estimulos do ambiente,
atrelados & esfera bioldgica, e nem se desenvolvendo interna e isoladamente. E nas
experiéncias sociais e histéricas que se da a fixacdo de conquistas e aprendizados da
espécie, mediado por simbolos por um outro sujeito, mais experiente. Para a mudanca
genética nesse dominio, Vygotsky associa com a descontextualizacdo dos meios de
mediacao, isto €, com a crescente independéncia da necessidade de um contexto
espaco-temporal para se acessar os significados dos simbolos utilizados (Werstch,
1985).

Na teoria do PC, a busca por compromissos epistemoldgicos, ontoldgicos e
axiolégicos dentro do dominio sociocultural se da em uma tentativa de obter
informacBes sobre a génese de um conceito e a evolugdo (ndo-linear) de sua
compreensdao ao longo da histéria. Metodologicamente, essas informacgfes séo
buscadas usualmente em fontes secundéarias da histéria da Ciéncia, em um
levantamento historico das concepcoes e significados associados (Mortimer et. al.,
2014b).

O dominio ontogenético est4 associado com a evolucao de um individuo dentro
de uma espécie, e essa evolucdo se da na fusao e coincidéncia entre os planos natural
e cultural, formando uma Unica linha de desenvolvimento sociobiolégico de sua
personalidade. Dessa maneira, 0 comportamento deve ser explicado levando em
conta aspectos cognitivos, de maturacédo do sistema nervoso, e em aspectos sociais.
As esferas natural e cultural estdo sempre se influenciando na formacao de
personalidade do individuo: forcas culturais transformam a linha natural com o
amadurecimento, e a maturacio em mecanismos organicos, sobretudo
neurofisiolégicos, representa pré-condicdo do aprendizado (Werstch, 1985).

Para esse dominio, Mortimer et. al. (2014b) apontam que as pesquisas em PC
buscam compreender como o conceito € aprendido e como esse aprendizado evolui
na histéria de um sujeito. Para obter tais informacdes, a pesquisa normalmente recorre
a estudos sobre aprendizagem, como pesquisas sobre concepgdes alternativas dos
alunos em Ciéncias, que possibilitam o acesso a no¢des do cotidiano do aluno sobre
determinado conceito e suas ideias frequentemente usadas em diferentes contextos.
Os autores também apontam gue a analise de LD e mesmo de episédios em sala de

aula podem contribuir para auferir as informacdes nesse dominio.
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Por fim, o dominio microgenético “é¢ caracterizado pela emergéncia do
psiquismo individual no cruzamento dos fatores biolégico, histérico e cultural, sendo
crucial na questao da afetividade e no conceito de personalidade” (Moura et al., 2016,
p. 111). A analise microgenética centra-se principalmente na génese de um evento
particular, que se d4 em um tempo curto, relativo ao processo de desenvolvimento do
comportamento do individuo, como aprender um som ou uma nova palavra (Moura et
al., 2016).

Werstch (1985) apresenta dois tipos de analise nesse dominio. No primeiro,
abarca-se a formacéao de processos psicolédgicos de curto prazo, com o estudo destes
requerendo a observagéao e foco no processo de aprendizagem, e ndo aos resultados
finais de experimentacdes sucessivas. No segundo tipo, desdobra-se na observacéo
da percepcao ou conceituacdo pelo individuo.

Pela analise microgenética, € possivel investigar como situacbes de
aprendizagem em particular influenciam a atividade de fun¢cdes mentais superiores.
Nessa investigacdo, identifica-se 0s momentos de transicdo genética, do
intersubjetivo para o intrasubjetivo, ou seja, quando o individuo menos experiente
internaliza modos de funcionamento, outrora intermediados por outro mais experiente,
e gue agora a intermediacado nao se torna mais necessaria (Moura et al., 2016).

Na teoria do PC, a investigacdo do dominio microgenético se da, usualmente,
pela observacao de situacdes em que os alunos interagem e podem expressar suas
ideias sobre um conceito. Os principais métodos para obter essas concepcdes
informais dos alunos envolvem estudos longitudinais, como analise de episédios em
sala de aula, entrevistas e questionarios (Mortimer et. al., 2014b).

Vale destacar que as relacdes entre dominios genéticos e os tipos de fontes de
dados ndo se ddo de uma maneira linear e bem estabelecida. Em realidade, diferentes
fontes de dados podem fornecer informagBes acerca de diferentes dominios, e a
articulagdo entre os dados oriundos de diferentes fontes se mostra etapa relevante
para estabelecer as ideias de cada dominio investigado.

Como Mortimer et. al (2014b) destacam, o estudo da heterogeneidade de
modos de pensar e formas de falar sobre um conceito deve, necessariamente,
envolver um dialogo entre os dados obtidos entre os dominios genéticos. Analises
individuais extensivas de dados histéricos e filoséficos ndo terdo sentido sem o
tratamento em conjunto com dados empiricos, e vice-versa. E a interacdo entre os

dominios aqui apresentados que possibilita 0 estudo da génese do conceito e sua
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variedade de significados em diferentes contextos, a fim de se construir um PC como
modelo forte e coerente de representar a heterogeneidade de se pensar e falar acerca

do conceito.
1.5 Bases metodolégicas na construcao de um Perfil Conceitual

O PC surge como uma tentativa de gerar novos entendimentos no ensino de
Ciéncias em sala de aula, considerando a relacdo entre discurso e pensamento de
alunos e professores. Ele vem em contraponto a ideia de que estudantes, ao
aprenderem uma nova teoria que explique de maneira mais proxima do que é aceito
na comunicacdo cientifica atualmente, rompem por completo com as teorias e
entendimentos que possuiam anteriormente (Mortimer, 1995; Mortimer et. al., 2014a).

Na teoria do PC, entende-se que as concepcles cotidianas e as ideias
alternativas em estudantes — e mesmo em pessoas com formacgao cientifica — séo
pessoais, bastante resistentes a mudancas e fortemente influenciadas pelo contexto
em que um conceito é abordado. Com isso, se torna inviavel esperar uma substituicdo
de noc¢Bes cotidianas por cientificas, com total rompimento das segundas. Para um
aprendizado cientifico mais efetivo, uma estratégia seria buscar tornar o aluno
consciente de seu préprio PC e que consiga compreender as possibilidades de
aplicacédo e a dependéncia com o contexto no emprego dos diferentes significados
(Amaral; Mortimer, 2001; Mortimer, 1995, Picon; Sevian; Mortimer, 2020).

Na teoria do PC, entende-se que a forma de falar mais adequada acerca de um
conceito depende do contexto de aplicacdo. Reconhece-se o valor cultural das nocdes
de senso comum do aluno, e estas podem inclusive ser mais adequadas e Uteis que
noc¢des cientificas, em determinados contextos. O que a teoria do PC busca, entéo, é
contribuir de forma gue o sujeito se torne ciente das zonas de seu proprio PC e adquira
capacidade de julgar qual a no¢édo ou corpo de no¢des mais adequadas para uma
situagao circunstanciada (Mortimer et. al., 2014a).

As zonas de um PC devem ser constituidas a partir de compromissos
epistemoldgicos, ontolégicos e axiolégicos e fundamentadas a partir da analise de
dados provenientes de trés dos dominios genéticos de Vygotsky: sociocultural,
ontogenético e microgenético. Para propor a criacdo de um PC para um conceito, a
primeira etapa consiste em analisar a propria validade e necessidade dessa
construcdo. Para isso, Mortimer et. al. (2014b) sugerem requisitos basicos para avaliar

esses aspectos acerca de um conceito, como: ser um conceito central em uma dada
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Ciéncia; deve ser polissémico suficiente para que seja valida a constru¢cdo de um PC
para ele; e ser identificado em diferentes contextos, escolares ou ndo, a partir de seus
diferentes significados.

Depois de avaliado se o0 conceito contempla esses requisitos, a proposicéo das
zonas requer o estabelecimento dos compromissos epistemoldgicos, ontolégicos e
axiolégicos que as definem e as estabilizam, de forma que sejam representativas de
modos particulares de se pensar acerca de um conceito. O levantamento desses
compromissos, em geral, se da a partir da investigacdo e articulacdo de dados
oriundos dos dominios sociocultural, ontogenético e microgenético (Picdn; Sevian;
Mortimer, 2020).

No desenvolvimento do PC de um conceito, uma interessante ferramenta para
organizar os diferentes significados atribuidos a um conceito é a Matriz Semantica.
No Programa de Pesquisas em PC, Sepulveda (2010) utilizou uma ferramenta com
esse objetivo, construida a partir dos compromissos epistemologicos e ontoldgicos
identificados na investigacdo dos dominios ontogenético, sociocultural e
microgenético para o conceito de Adaptacao. Foi nomeada pela autora como “Matriz
Epistemoldgica”, mas em pesquisas mais recentes o termo mais comumente utilizado
passa a ser Matriz Semantica, uma vez que nao se restringe aos cOMpPromissos
epistemoldgicos, mas todos que contribuem na construcdo da polissemia de um
conceito.

Em um primeiro momento, a Matriz Epistemoldgica para o conceito de
adaptacao foi construida para organizar e caracterizar “os temas epistemoldgicos a
partir dos quais a polissemia em torno do conceito de adaptacao pode ser ordenada”
(Sepulveda, 2010, p. 64). Cada tema epistemoldgico foi constituido por compromissos
epistemoldgicos e ontolégicos envolvidos na significacdo do conceito, e da
combinagdo desses compromissos que as zonas do PC de adaptacdo foram
formuladas. Dado o grau de polissemia do conceito, Sepulveda (2010) aponta a
construgdo da matriz como um passo metodolégico que se mostrou fundamental na
constituicdo das zonas do PC de adaptacéo. Pode-se observar a construcédo de uma
Matriz Semantica como um importante passo metodologico para a proposicao de
outros PC mais recentes, como para o PC de Heranca Biologica (Reis, 2018) e
Ligagcéo Covalente (Baltieri, 2020).

Além do uso nas etapas de construcao e proposicéo de zonas de PC, a Matriz

Semantica se mostrou uma ferramenta com grande potencial heuristico, sendo
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atribuidas novas utilidades. Durante o proprio desenvolvimento do PC de adaptacéo,
Sepulveda (2010, p. 384) aponta a importancia da caracterizagcdo prévia dos
compromissos epistemoldgicos e ontoldgicos “para modelar a interanimacéao de vozes
e a negociacao de significados em torno das diferentes perspectivas de explicar a
diversificacdo da forma orgéanica, ao longo das interagdes discursivas em sala de
aula”.

A autora também ressalta as variacbes na importancia de cada tema
epistemoldgico de acordo com o contexto de producdo de conhecimento. Assim, a
depender do contexto em que é aplicado o conceito, um ou mais temas podem se
tornar mais relevantes que outros no processo de significacdo do conceito de
adaptacao.

Com as informacdes descritas nesta secdo, podemos inferir que a construcao
de um PC para um conceito segue algumas orienta¢gdes importantes, de modo que as
zonas sejam diferencidveis a partir de seus compromissos epistemoldgicos,
axiolégicos e ontoldgicos. Também é imprescindivel uma boa escolha do conceito
central do perfil, devendo ser relevante para o estudo de uma dada Ciéncia e
apresentando uma pluralidade de sentidos a ele atribuido, de maneira que a
construcdo de seu PC traga contribuicbes para um bom planejamento e andlise de

processos de ensino-aprendizagem.
1.6 Aplicacdes do Perfil Conceitual como ferramenta de analise

ApoOs a construcdo de um PC, ele passa a ser uma ferramenta com potencial
heuristico para analisar processos de ensino-aprendizagem, para além da
organizacdo e descricdo de formas de falar tipicos acerca de um conceito. Nesta
secao, apresentamos algumas das principais aplicacdes de um PC desenvolvidas no
programa de pesquisas.

Um PC bem desenvolvido pode ser importante ferramenta na organizacao e
proposicdo de estratégias de ensino. A exaustiva exploracdo do desenvolvimento
histérico de um PC, como recomendado durante sua constru¢do, pode elencar
obstaculos epistemoldgicos, ontoldgicos e axioldgicos ao ensino. O desenvolvimento
de uma estratégia de ensino pode ser melhor organizado a fim de evitar ou de preparar
0 professor para o surgimento de tais obstaculos. Além disso, o proprio estudo do

desenvolvimento historico do conceito pelo professor pode auxiliar na delimitagdo de
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termos, ideias centrais e limitagoes das principais teorias em torno do objeto de estudo
(Mortimer et. al., 2014b).

Nesse contexto, Santos e Santos (2023) revisaram pesquisas na area que
“‘implementaram intervengdes para analisar processos de ensino e aprendizagem com
o aporte da teoria dos perfis” (Santos; Santos, 2023, p. 3) . Dessa analise, 0s autores
puderam levantar diversas contribuicdes de um PC nas etapas tidas como basilares
no planejamento didatico-pedagdgico: “a definigdo de objetivos, conteudos,
metodologia, estratégias didaticas e modos de avaliagdo em uma intervengao”
(Santos; Santos, p. 2). Pode-se citar como contribuicées encontradas pelos autores:

* objetivos pedagogicos atrelados a mobilizagdo ou aquisicdo de novas zonas
de um PC pelos estudantes. Com isso, as intervencdes sdo aplicadas de modo que
estudantes explorem significados do conceito mais proximos das teorias cientificas
contemporaneas;

* planejamento da intervengéo centrado no PC, tido que o perfil pode ser usado
para “orientar a abordagem de conteudos conceituais, procedimentais e atitudinais,
visto que os conceitos perfilados assumem um papel central na organizacdo dos
contetdos de uma disciplina, e que as zonas desses perfis possibilitam estruturar o
entendimento de diversos conteudos” (Santos; Santos, 2003, p. 9);

» com relagéo a escolha das metodologias de ensino, a associagao com um PC
€ caracterizada pelo uso de metodologias que priorizem diversidade de contextos de
aplicacao;

» compromissos epistemologicos e ontoldgicos que constituem as zonas do PC
podem servir de indicadores de quais melhores estratégias didaticas a serem
utilizadas no planejamento. Por exemplo, se o planejamento busca a mobilizacdo de
uma zona em que o conceito é dado como concreto para zonas em gue é tido como
abstrato, os compromissos ontoldgicos associados podem orientar as estratégias para
alcancar tal mobilizacao;

* ja com relacdo aos modos de avaliar uma intervencgéo, analisar quais zonas
os alunos conseguem mobilizar antes e apds a intervencdo, bem como a
potencialidade de usar significados de diferentes zonas a depender do contexto,
podem ser contribui¢cdes a partir de um PC.

Tal utilizac&o para o PC pode ser encontrada em Moralles (2021), em que o PC
de atomo orientou uma das etapas do desenvolvimento de uma Unidade Didatica

Multiestratégica acerca de teorias atdmicas e comportamento de materiais. Em
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Rezende (2019), apds analisar como as zonas do PC de Vida emergiam nas respostas
de alunos de ensino médio, o autor desenvolveu atividades com intuito de que
diferentes zonas do PC fossem abordadas por estudantes, de modo a possibilitar a
tomada de consciéncia de seu préoprio PC e a evolugao conceitual dos sujeitos. De
acordo com Mortimer (1996), na tomada de consciéncia por um sujeito de seu proprio
PC para um conceito, é possivel o desenvolvimento de um recurso para uma
aprendizagem mais significativa. Isto porque, com esta conscientiza¢do, o préprio
aluno pode identificar diferentes visbes de mundo acerca de um conceito, suas
limitagBes, obstaculos e passar, entdo, a utilizar com melhor coeréncia uma visdo
dentre outras possiveis para uma situacao ou contexto de aplicacéo.

O PC também possibilita a analise da evolucao conceitual de um sujeito ou
grupo, observando modificacbes e permanéncia das zonas de um perfil que sdo
utilizadas por este conceito. Acerca da evolugédo do PC, Viggiano e Mattos (2007, p.
3) apontam:

Supomos que a ativacdo de determinadas zonas de perfil conceitual é
necessariamente definida pelo contexto de uso destas. No mesmo perfil
conceitual, as diferentes zonas séo utilizadas em diferentes contextos. Estas
zonas, na nossa compreensdo, sao constituidas além da dimenséo
epistemoldgica e da ontoldgica pela dimenséo axioldgica. Sendo a evolugdo
do perfil conceitual considerada como a inser¢do de uma nova zona ou
mesmo a modificagdo das zonas preexistentes, bem como a mudanca na
relagdo de prevaléncia entre cada uma das dimensdes, isto é, qual alteracdo
em uma das dimensdes de uma zona de perfil. Além disso, consideramos que
a evolucao pode ser entendida a partir da mudancga de utilizagdo das zonas
de perfil conceitual em contextos similares, isto €, em contextos que antes do
processo de ensino-aprendizagem se utilizava uma determinada zona, apés
0 processo a utilizacdo serd de outra zona de perfil. Entendemos aqui,
processo de ensino-aprendizagem qualquer processo que modifique o

conhecimento do individuo embasado na interagdo social, seja em um
ambiente formal ou ndo-formal.

Coutinho (2005) utilizou do PC de Vida para verificar a evolucao conceitual de
estudantes sobre o tema, ao longo de um curso de graduacdo em biologia. Para isso,
foram construidos PC de alunos de diferentes periodos de um curso de biologia, a fim
de verificar a permanéncia ou ndo das zonas do PC de Vida em diferentes etapas do
processo de escolarizagcdo. Com os resultados, pode verificar que diferentes zonas
eram acessadas preferencialmente na definicdo de Vida e sua utlizacdo em
situacdes-problema, para alunos de diferentes periodos do curso. Também é comum
analisar a evolugdo do PC de alunos antes e depois da aplicacéo de atividades de

ensino, como Lopes (2017), que analisou o perfil individual acerca do conceito de
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atomo para alunos de Ensino Médio antes e depois do desenvolvimento de atividades
experimentais de espectroscopia.

Por fim, outra importante aplicacédo do PC reside em sua potencialidade como
ferramenta na analise de discurso .

A ideia de que um PC poderia ser usado para tal fim surge primeiro em Mortimer
(2001), ao investigar modos de pensar e falar sobre “matéria” em salas de aula de
Ciéncias. Utilizando do PC, o autor pode estabelecer relacdes entre a producao de
significado em sala de aula e os modos de falar e formas de pensar sobre o conceito
gue emergiam nos discursos de estudantes e professor.

Esse emprego para o PC se tornou um dos mais recorrentes em pesquisas do
programa, sobretudo em contextos desenvolvidos em salas de aula.

Sepulveda (2010, p. 212) utilizou o PC de adaptagdo “para modelar a
significagcdo de explicagbes darwinistas para a diversificacdo da forma organica, no
contexto do Ensino Médio de Biologia”. Com essa analise, a autora pode avaliar
contribuicdes do modelo na “caracterizagao da interanimagao de modos de pensar e
formas de falar sobre a origem e diversidade das espécies ao longo de interacdes
discursivas em sala de aula “(Sepulveda, 2010, p. 212).

Diniz Junior, Silva e Amaral (2015) buscaram identificar as zonas do PC de
Calor que emergiam na fala de professores de Quimica, durante episédios de ensino-
aprendizagem em sala de aula de Ciéncias. Com tal identificacdo, os autores
buscavam evidenciar quais visfes epistemoldgicas acerca do conceito eram
priorizadas e quais eram preteridas por esses professores, buscando tracar
implicagdes com o conhecimento cientifico abordado em sala de aula.

Esses séo dois exemplos de uso de PC para analise discursiva em episédios
de ensino, definidos por Mortimer (2000) como o conjunto de enunciados criados em
sala de aula de Ciéncias em que s&do criados contextos para a emergéncia de
significados de um contexto. De acordo com os significados que emergem em
diferentes segmentos de um episédio, diferentes zonas de um PC podem ser
favorecidas.

Em geral, a analise de episodios de ensino envolve uma ou mais etapas em
que as atividades desenvolvidas sao descritas e organizadas em razdo do conteudo,
ideias abordadas, estratégias utilizadas, entre outras caracteristicas. Além de

contextualizar o que foi trabalhado em sala de aula, a descrigcdo organizada dessas
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atividades pode auxiliar a definir e delimitar os momentos em que 0 conceito a ser
analisado foi abordado, definindo assim os episédios de analise de cada aula.

Sepulveda (2010) organizou as atividades desenvolvidas em cada aula que foi
observada, destacando os momentos em que ocorreram 0s temas abordados, as
acOes de alunos e professores e comentarios descritivos gerais. Com isso, p6de
definir os episddios de ensino que “tratavam da significagdo do conceito de adaptacéo
e/ou de modelos explicativos para as mudancas adaptativas, de modo a dar uma ideia
de como essa significagdo ocorreu ao longo de toda a sequéncia” (Sepulveda, 2010,
p. 211).

A andlise do discurso com auxilio de um PC pode ser desenvolvida também
para além de discurso oral e para episédios de ensino, como para a analise de
producdes literarias, como LD.

Em geral, a metodologia de coleta de dados e analise de discursos néo orais,
dentro do Programa de Pesquisa em PC, segue processos e procedimentos em linha
com metodologias ja consagradas dentro do programa. A interpretacdo de dados em
textos escritos, por exemplo, pode ser guiada pelas zonas do perfil para identificar
compromissos epistemoldgicos, ontoldgicos e axioldgicos acerca de um conceito que
sdo utilizados em diferentes contextos. Os objetivos de anélises desse tipo podem ser
diversos, como inferir formas de se falar acerca de um conceito que sdo mais
recorrentes em um LD e analisar possiveis impactos no ensino (Mortimer et. al.,
2014b). Alguns exemplos de trabalhos que utilizaram um PC como ferramenta de
andlise de textos em LD, com distintos objetivos, sdo descritos a seguir.

Lima (2019) utilizou a Matriz Semantica de Adaptacdo como ferramenta para
analise do conteudo semantico acerca desse objeto presente em LD de Biologia
aprovados no Plano Nacional do Livro Didatico. Para esse fim, tracou
correspondéncias semanticas entre as mensagens codificadas em textos dos LD com
0s temas e categorias organizados na Matriz.

Coutinho (2005) utilizou do PC de vida para analisar as nogoes e visdes acerca
do conceito que sao apresentadas em LD de biologia destinados ao Ensino Superior,
de modo a explorar que informagdes os alunos de um curso superior teriam mais
acesso e familiaridade.

Ja Santos et. al.(2020) buscaram, nos LD de Biologia mais utilizados nos anos
finais do Ensino Fundamental no estado de S&o Paulo, por uma contextualizagéo

histdrica da teoria da evolucdo a partir de diferentes cientistas. Para isso, utilizaram
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do PC de Adaptacgao para analisar como diferentes trechos desses livros concebiam
nocdes associadas ao tema, a partr dos compromissos ontolégicos e
epistemoldgicos. Com isso, inferiram que zonas do PC poderiam ser melhor
consolidadas a partir das concepc¢des adotadas, como no trecho:
As nocBes de genética sdo mobilizadas para explicar a diversidade dos
fésseis, abordagem que, embora imprecisa em termos historiograficos, pode
ser facilitadora da aprendizagem de evolucéo e consolidar a zona variacional
do perfil conceitual de adaptacdo (Santos et. al., 2020, p. 95 e 96).

Em suas consideragdes, os autores apontam que os LD investigados devem
trazer contribuicdes tais para a consolidacao, nos estudantes, das zonas do perfil com
concepcdes contemporaneas, dentro da comunidade cientifica, sobre adaptacao.
Porém, apontam também a importancia de considerar teorias anteriores e suas
contribuicbes, em uma complementariedade entre elas, trazendo uma
contextualizacdo historica em sua abordagem e sem deslegitimar crencas que
estudantes podem trazer de suas vivéncias.

A contextualizagdo religiosa pode ser importante ndo s para esclarecer
aspectos da constitui¢cdo histdrica do conceito darwinista de adaptacéo, mas
também para tornar os estudantes mais conscientes de seu préprio perfil
conceitual, compreendendo os ambitos de aplicacéo e validade de cada zona
gue o compde (Santos et. al., 2020 p. 100).

Na analise sobre nocdes de Equacao que emergem no Caderno do Professor
de Matematica dos anos finais do ensino fundamental, Lozada e D’Ambrosio (2018)
buscaram tracar relacdes sobre como o contetdo € abordado e as zonas do PC de
Equacédo. A partir dos compromissos epistemoldgicos e ontologicos identificados ao
longo dos textos, 0s autores apontam quais zonas do PC de estudantes poderiam ser
melhor desenvolvidas a partir da concepc¢éo adotada. Algumas das consideracdes que
0s autores chegaram sao mostradas no trecho a seguir:

Ha questdes do Caderno que favorecem o desenvolvimento da zona de pefrfil
conceitual de equagdo denominada de pragmatica, permitindo ao aluno
apresentar uma solucdo intuitiva, mais voltada para a aritmética. Outras
favorecem a zona de perfil conceitual de equagdo denominada processual,
estrutural e aplicacional, na qual procedimentos, propriedades e
equacionamento tém énfase. Por outro lado, ha questfes que favorecem o
desenvolvimento da zona de perfil conceitual geométrica por abordarem
situacdes-problema e exercicios que envolvem conteldos de Geometria.
Portanto, as questfes apresentadas no Caderno do Professor acerca do
contetido de equacao quando trabalhadas em sala de aula podem contribuir

para desenvolver as cinco zonas de perfil conceitual de equacdo (Lozada;
D’Ambrosio, 2018).
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Como observado pelos autores, ha questdes do Caderno que favorecem o
desenvolvimento da zona de perfil conceitual de Equac¢do denominada de pragmatica,
permitindo ao aluno apresentar uma solucao intuitiva, mais voltada para a aritmética.
Outras favorecem a zona de perfil conceitual de Equacdo denominada Processual,
Estrutural e Aplicacional, na qual procedimentos, propriedades e equacionamento tém
énfase. Por outro lado, ha questdes que favorecem o desenvolvimento da zona
Geométrica, por abordarem situacdes-problema e exercicios que envolvem contetdos
de Geometria. Portanto, as questfes apresentadas no Caderno do Professor acerca
do contetudo de Equacao, quando trabalhadas em sala de aula, podem contribuir para
desenvolver as cinco zonas de PC de Equacgéo (Lozada; D’Ambrosio, 2018).

Lima, Serra e El-Hani (2024) analisaram aspectos ontolégicos e
epistemoldgicos acerca do conceito de Adaptacdo em LD de Biologia do Ensino
Médio. Para essa andlise, buscaram por unidades textuais que poderiam identificar
esses aspectos e as codificaram a partir dos temas da Matriz Epistemolégica do PC
de Adaptacéo, elaborado por Sepulveda (2010).

Os autores identificaram diferentes concepc¢des que emergiram da analise das
unidades textuais e inferiram a frequéncia que estas surgiam, como mostrado na
Figura 2. Dessa frequéncia, tracaram relagdes entre 0s compromissos mais e menos
recorrentes com o0 processo da apresentacdo e ensino do conceito de adaptacao. A
maior recorréncia de determinados temas, bem como a auséncia de outros, € um
indicio sobre que teorias sdo consideradas na elaboracdo dos conteudos, em quais
contextos sdo aplicadas, se consideram perspectiva histérica do desenvolvimento do
conceito, entre outras.

A caracterizacdo enunciativa das zonas de um PC se baseia na eleicdo de
maneiras de expressar o conceito que abranja compromissos caracteristicos dessas
zonas. Em geral, pode-se identificar expressfes para esse fim no decorrer da propria
construcdo do PC, na resposta de sujeitos a questionarios e entrevistas ou na
investigacdo de obstaculos epistemoldgicos e concepcdes alternativas no discurso de
alunos em salas de aula de Ciéncias (Sepulveda, 2010; Mortimer et. al., 2014b).

Coutinho (2005) caracterizou formas de falar tipicas de cada zona para o PC
de Vida pela busca por expressdes recorrentes no discurso de alunos ao responderem
0 questionario elaborado para a proposi¢do de um PC para o conceito.

ApOs proporem zonas para o PC de Substancia a partir de dados advindos da

investigagdo dos dominios sociocultural e ontogenético, Picon, Sevian e Mortimer
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(2020, p.1328) utilizaram das informagbes descritas nessas zonas como “‘uma

estrutura de codificagao para analisar maneiras de falar no dominio microgenético”.
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Figura 2 - Frequéncia (%) das categorias da Matriz Semantica do conceito de

Adaptacéao codificadas nas unidades de registro.
Fonte: Lima; Serra; El-Hani (2024), p. 76.

Para reforcar a andlise e diminuir influéncias interpretativas pessoais, 0s
autores optaram pela validacdo entre pares para cada inferéncia entre discurso e
zonas do PC. Seis outros membros do grupo de pesquisa dos autores analisaram
cerca de 70% de todas as transcri¢gées para buscar um consenso na codificagdo. Lima
(2019) também usou da validacdo por pares para validar as correspondéncias
semanticas das mensagens presentes em LD de Biologia com os temas e as
categorias epistemologicas dispostos na Matriz Semantica de adaptacao.

A caracterizacdo de um discurso em uma zona do PC deve levar em conta
outros aspectos além de expressoes tipicas de enunciar o conceito. Sepulveda (2010)
analisou, para cada zona do PC de adaptacéo, caracteristicas de linguagem utilizada
para o conceito em diferentes zonas, qual o emprego do termo nestas, entre outras
caracteristicas. No Quadro 1, sdo mostradas essas caracteristicas para uma das
zonas do PC de Adaptacao, denominada Ajuste Providencial.

Na perspectiva da aprendizagem, podemos encontrar diferentes possibilidades
na utilizacdo de PC como ferramenta de analise. Como exemplo, pode contribuir para
analises e discussfes acerca da pluralidade e contextualizagdo que podem emergir
da aplicacdo de diferentes estratégias e processos no ensino, como uso de LD em
salas de aula de Ciéncias ou pelo proprio estudante. Também se mostra como

potencial ferramenta para analisar visbes epistemoldgicos e ontolégicas
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predominantes em processos de ensino-aprendizagem, e de que forma essa
predominéancia pode impactar, por exemplo, na constituicio ou na superacdo de
obstaculos de aprendizagem. Como exemplo, Jacques (2008) observou tendéncias,
em LD de Ciéncias dos anos finais do Ensino Fundamental, no uso de concepc¢des
caracteristicas do conceito de Energia, a partir de descritores de zonas tipicas de um
PC. Para isso, em um primeiro momento a analise semantica de trechos dos livros
gue abordavam o conceito indicou uma tendéncia na substancializacdo da energia.
Na literatura de CA consultada, o autor observou que este era um dos fatores de maior
recorréncia na constituicdo de obstaculos epistemolégicos e ontoldgicos ao ensino de
Energia. Tendo isso em vista, buscou organizar descritores caracteristicos das
diferentes zonas de um PC para potencializar avancos no perfil dos préprios
estudantes, da zona Realista para Empirica, e desta para a Racional. Tal objetivo foi
pensado de forma a oportunizar aos estudantes, de maneira gradual, tomar contato
com diferentes significados de Energia e operacionalizar concepc¢des racionalistas na
resolucdo de problemas que exigem nocdes cientificas contemporaneas e relacéo

com outros conceitos.

Quadro 1 - Caracterizagédo enunciativa das zonas de um PC de Adaptacao.

Zona Ajuste Providencial

- Linguagem teleoldgica;

- Andlise funcional de natureza etiolégica;

- A estrutura x, ou a morfologia x

- Dessa estrutura, capacita o

organismo y, ou grupo w de organismos y, a
desempenhar a atividade vital z e/ou a cumprir
seu papel ha economia natural

- Harmonia entre propriedades dos organismos
e condicbes ambientais.

Linguagem Social

Estrutura
composicional

Tema - Exaltacdo a complexidade da
Formas . : .
. forma viva e ajuste da estrutura dos organismos
Tipicas de ~
. a funcéo.
Enunciados

“Esta adaptado; € adaptado, tém adaptacdes;
Estilo (termos | tem capacidade de adaptagao”.

LTS LTS ”. W

recorrentes) “sao para”; “é proprio para”; “serve para”; “serve
de”; “é apropriado para”; “feito para”.

- Designa propriedade ou estado de ser de uma
Uso do termo | estrutura.

‘adaptacao’ - E a explicacdo para a existéncia de tal
estrutura.

Fonte: adaptado de Sepulveda (2010, p. 339).
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Nesta secdo, pudemos abordar sucintamente algumas possiveis utilizagdo do
PC como ferramenta de analise e planejamento. Na literatura de pesquisas em PC,
encontramos exemplos do uso de PC no planejamento de intervencdes de ensino-
aprendizagem, analise de discurso em sala de aula, textos de LD etc. Observa-se
também alguns métodos aplicados na andlise de episodios de ensino-aprendizagem
gue se estabeleceram historicamente como um modelo a ser desenvolvido dentro do
programa. Para a presente pesquisa, destaca-se em especial as metodologias de
analise das zonas de um PC em entrevistas e questionarios (Mortimer, 2002;
Coutinho, 2005) e textos de LD de Ciéncias (Coutinho, 2005).

1.7 Consideracdes do capitulo

Neste primeiro capitulo, foram apresentadas algumas caracteristicas do PE de
Bachelard (1979) que inspiraram a origem do PC de Mortimer, e como essas
caracteristicas foram se modificando e novas surgindo com a evolucao dessa teoria e
de pesquisas na area. Atualmente, podemos conceber o PC como uma teoria com
pressupostos tedricos e metodologicos muito consistentes e fundamentados, que
podem contribuir para que o desenvolvimento de pesquisas acerca das formas de se
pensar um conceito se dé de maneira satisfatéria.

Pesquisas com base nesses pressupostos devem investigar de maneira
extensiva o conceito em seus diferentes dominios genéticos e garantir que o proprio
conceito estudado seja de relevancia para a area, dentre outras contribuicbes
possiveis.

Nos proximos capitulos, € abordado como Baltieri (2020) utilizou dos
pressupostos mais atuais da teoria do PC para propor a constru¢édo de um PC para
um conceito central e de grande relevancia no ensino de Quimica: a ligacdo covalente
(LC). Além da proposta apresentada, exploramos algumas potencialidades desse PC
como ferramenta de anélise de discurso em textos em LD, a partir dos pressupostos

tedricos e metodologicos descritos nesse capitulo.
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2 O PERFIL CONCEITUAL DA LIGACAO COVALENTE

Seguindo algumas das orienta¢des descritas no Capitulo 1 para proposi¢éo de
um PC, Baltieri (2020) prop6s um perfil para o conceito de LC.

Para justificar a elaboracéo do perfil, o autor aponta que o conceito de LC é de
grande relevancia no estudo da Quimica, sendo central para o entendimento e
desenvolvimento de diversos outros conceitos da area, como: formacdo de
substancias, compostos moleculares, polaridade, geometria molecular, entre outros.
A polissemia pode ser verificada nas diferentes teorias que explicam a ligacéo
quimica, como ligacdo por compartilhamento de elétrons, sobreposicdo de orbitais
atdomicos, formacdo de orbital deslocalizado pela molécula etc (IUPAC, 2014). Em
movimentos como a antropomorfizacdo do compartihamento de elétrons,
encontramos o conceito de LC, oriundo da linguagem cientifica, na linguagem

cotidiana, como mostrado na Figura 3.
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Figura 3 - Exemplos de aplicacdo do conceito de Ligacdo Covalente na linguagem

cotidiana.

Fonte: Montagem a partir de imagens coletadas no site Pinterest® e na pagina do Facebook Ciéncia

em Memes*.

8 Disponivel em: https://br.pinterest.com/pin/638244578428552502/. Acesso em 12 dez. 2021.

4 Disponivel em:
https://www.facebook.com/cienciaemmemes/photos/a.918883825273285/962823760879291/. Acesso
em 12 dez. 2021.
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Baltieri (2020, p. 22) aponta também existir “certa tradigdo em abordar de
maneira linear e somativa os diferentes modelos sobre ligagdo covalente”, durante o
ensino do conceito. Como resultado, tal tradicdo pode levar a obstaculos ao processo
de ensino-aprendizagem e a compreensdo das particularidades dos diferentes
significados atribuidos ao conceito.

Com a relevancia do conceito identificada e apontadas algumas caracteristicas
que justificam a construcdo de um PC para o conceito de LC, Baltieri (2020) buscou,
entdo, identificar os compromissos epistemoldgicos e ontologicos por meio de revisao
da literatura.

Para a obtencdo dos temas epistemologicos, Baltieri (2020) utilizou como
estratégia de investigacdo a revisdo narrativa de documentos secundarios que
abordassem o desenvolvimento histérico do conceito de ligagcdo quimica e LC. Os
temas epistemoldgicos identificados foram: animismo, realismo, empirismo,
essencialismo, realismo pratico, racionalismo moderno e contemporaneo.

ApoOs definidas as caracteristicas principais dos temas a partir de concepcdes
identificadas na literatura, Baltieri (2020) realizou uma reviséo sistematica sobre CA
do conceito de ligacdo quimica e covalente. Nessa etapa, buscou dialogar com os
temas epistemoldgicos identificados na revisdo historica, de modo a caracterizar o
dominio ontogenético.

O Quadro 2 mostra algumas das principais caracteristicas atribuidas ao
conceito de ligacéo quimica e LC identificadas por Baltieri (2020) em sua investigacao
dos temas epistemoldgicos e CA pela revisdo da literatura.

Para o tema Animismo, a ligacdo é entendida como modelo para afinidade entre
compostos: os compostos “querem” se conectar com outros afins. Como principal CA
em alunos, foi identificada a associacao de ligagdo quimica/covalente com o desejo,
a vontade de um atomo se ligar, buscando estabilidade ou formar novo composto.

No tema realismo, a ligacdo € tida como algo secundario, decorrente de
propriedades das substancias, e ndo explicada em si, sendo colocada como evento
isolado e sem uma definicAo de sua natureza. Nas CA neste tema, foi possivel
identificar diferentes maneiras de tentar conceituar ligacdo quimica relacionando com
outros conceitos, como explicar a ligacdo quimica pelos tipos de atomos que a forma.
Também foram identificadas tentativas de conceituar por definicbes ndo muito claras,

como uma “forga de atracdo”, novamente sem discorrer sobre a natureza especifica
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da ligagéo, e conceituacoes embasadas em apenas classificar os tipos de ligacoes

(ibnica e covalente, por exemplo) ou como um algo concreto (materializa¢ao).

Quadro 2 -Temas epistemoldgicos identificados para a Ligacdo Covalente

Caracteristicas atribuidas a ligacdo quimica e

Tema
covalente
o Afinidade entre substancias;
Animismo « » . :
Vontade” de atomos se unirem
Ligac@o quimica como dependente de outros
conceitos e caracteristicas, sem definir a natureza
de seu conceito
) Atribuem um conceito pouco definido, pouco
Realismo )
informando sobre sua natureza
Classificacao de ligagdes, sem informar sobre o
conceito em si
Materializacdo da ligacéo
.. Associam ligacdo quimica com propriedades
Empirismo gacao g prop

obtidas experimentalmente

Ligacdo covalente essencialmente como um par

Essencialismo A
de elétrons

Conceituacao de ligacdo a partir de uma rede de
outros conceitos, como compartilhamento de
Racionalismo Classico elétrons e tipos de atomos que se ligam

Ligacdo entendida como abstrag&o, e ndo mais
como material

Descreve ligacdo covalente a partir de

Racionalismo Moderno o R heie
caracteristicas mecanico-quanticas

Distribuicdo dos elétrons em orbitais
Racionalismo Contemporaneo | deslocalizados (TOM)
Nuvem eletrénica (DFT)

Fonte: elaborado pelo proprio autor, adaptado de Baltieri (2020).

No tema do Empirismo, o conceito de ligacdo quimica passa a ter relacdo com
medidas experimentais, rompendo com a ideia realista de algo que acontece
simplesmente, para ter relacbes matematicas que a descrevem, em uma primeira
forma de se analisar a ligacdo quimica em si. Como principais CA identificadas,
observa-se a atribuicdo de propriedades experimentais para explicar a ligagao, como
distancia entre atomos, forma de armazenar energia, entre outras.

Ja para o tema Essencialista, a valéncia de um atomo passa a ser vista no
campo microscopico, relacionada com a combinacdo de elétrons. Nesse ponto da
histérica do desenvolvimento da ligacdo quimica que, pela primeira vez, surge a ideia
de LC, como compartilhamento de pares eletrdnicos, tida como caracteristica

essencial para uma ligagao.
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A expansao da teoria que rege a teméatica essencialista (Teoria de Lewis), pela
relagdo com uma rede de conceitos, como o0 modelo de Repulsdo dos Pares
Eletrdnicos na Camada de Valéncia (VSEPR, do inglés®), que explica a geometria de
compostos, da origem ao tema epistemoldgico do racionalismo classico. Apesar de
usar, pela primeira vez, de uma rede de conceitos para explicar a ligagdo, foram
identificadas CA em que a descricdo de ligacdo covalente se da apenas em funcéo
dos elétrons ou apenas das propriedades dos atomos que se ligam, por exemplo. Em
algumas concepcOes, observa-se a extensdo da ideia de compartiihamento de
elétrons para explicar ligag6es quimicas que ndo séo covalentes, como a idnica.

O tema Racionalismo Moderno deriva de contribuicdbes das descricbes
mecanico-quanticas para a conceituacao de LC, sobretudo da Teoria da Ligacao de
Valéncia (TLV). Como exemplos, temos: contribuicbes energéticas (ressonancia) para
explicar combinagdes entre nucleos atdmicos, utilizando da fungéo de onda para seu
calculo; e a associacdo da LC a uma probabilidade, a partir da combinacdo das
funcdes de onda que descrevem os orbitais atbmicos sobrepostos. Entre as CA
observadas para esse tema, tem-se a ideia de hibridizacdo como um processo que
ocorre, e ndo um método matematico, além de materializacédo dos orbitais como entes
concretos.

Por fim, para o tema Racionalismo Contemporéaneo, entende-se o0
desenvolvimento do conceito de LC que ainda se encontra em desenvolvimento, com
a Ciéncia ndo se limitando mais apenas a realidade conhecida. Nesse tema
epistemoldgico, encontra-se a relacdo de LC com a distribuicdo dos elétrons dos
atomos que fazem parte da ligacédo, em orbitais deslocalizados, explicada pela Teoria
do Orbital Molecular (TOM). A Teoria do Funcional da Densidade (DFT, do inglés®)
também apresenta relagdes entre a ligacdo e deslocalizacdo de elétrons, com a
inclusdo da ideia de nuvem eletronica. Como CA, se observa uso de materializacéo
para nuvem eletronica e orbitais, e interpretagcdo da nuvem eletrénica pela natureza
de uma particula, e ndo em fungéo da densidade da carga, como ocorre na DFT.

Com o0s compromissos epistemoldgicos e CA atribuidos aos dominios

genéticos sociocultural e ontogénico, pode-se identificar e descrever os temas

5 Valence Shell Eletronic Pair Repulsion.

6 Density functional theory.
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epistemologicos para o conceito de LC e quais as principais CA de alunos ao abordar
0 conceito em um desses temas.

Para a analise do dominio microgenético, Baltieri (2020) propds um
questionario, elaborado a partir das informacfes obtidas nas etapas de revisao
narrativa e da literatura, a fim de verificar e analisar se existe relacao entre as visoes
apresentadas nas etapas anteriores e as concepg¢des dos alunos em um
microprocesso. O questionario foi composto por dez questdes abertas, a serem
respondidas por alunos de um curso de Bacharelado em Quimica. Foi possivel
identificar, na analise das respostas, respaldo aos significados encontrados durante a
revisao narrativa.

Com os resultados encontrados nas revisdes narrativa e sistematica e obtidos
pelos questionarios, Baltieri (2020) construiu a matriz semantica de significacdo para
o conceito de LC. A matriz apresenta, para cada tema epistemoldgico, uma ou mais
categorias, que representam, cada, uma visao ontologica distinta dentro do mesmo
tema. O Quadro 3 mostra as categorias propostas e 0S CcOmpromissos

epistemoldgicos e ontologicos identificados para cada uma.

Quadro 3 - Matriz semantica de significagdo do conceito de ligagao covalente.

Tema . Compromissos epistemoldgicos e
, - Categoria o
epistemoldgico ontolégicos

A ligacéo covalente esta relacionada a uma
Antropomorfismo | caracteristica humana, resultado de

Animista . A .
atomos, substancias, moléculas etc. que
gostam de se ligar.
A A ligacdo covalente é definida a partir de
Dependéncia :
um conceito que tem pouca ou nenhuma
Incoerente relacdo direta com ela, como metais,
ametais, ions etc.
Forca A Ilgagéio,covalente e uma forga} (indefinida)
gue une atomos, substancias, ions etc.
Tipificac&o A !lgg(;ao covalente € um tipo de ligacao
_ guimica.
Realismo Materialidade A ligacdo covalente € um ente concreto que
. pode sofrer mudancas semelhantes ao
realista

objeto macroscopico.

Isolamento A ligacéo covalente se forma em atomos
isolados, sem nenhuma influéncia externa.

A ligagédo covalente esta ausente. Nao ha
Inexisténcia qualquer preocupagdo em pensar sobre a
conectividade entre atomos, substancias
etc.
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Empirismo

A ligacdo covalente & uma forma de

Energetica armazenamento de energia e pode tanto
absorver, quanto liberar energia.
o A ligacdo covalente é uma propriedade
Valéncia

obtida empiricamente, através da valéncia
e corresponde a um numero.

Essencialismo

Par de elétrons

A ligagdo covalente possui uma
caracteristica essencial de ser composta de
um par de elétrons.

Racionalismo

Classico

Identidade

A ligacdo covalente é tida como a Unica
ligacdo possivel entre 4&tomos. Os demais
"tipos de ligacdo" (i.e., metalica e idnica)
possuem como uma das etapas de sua
formacdo, o estabelecimento de ligacéo
covalente entre os atomos.

Propriedade do
elétron

A ligacdo covalente é uma propriedade dos
elétrons, os quais podem estabelecer
algum tipo de conexao entre si.

Propriedade do
atomo

A ligacdo covalente é propriedade dos
atomos que se ligam e regulam as
propriedades apresentadas por ela.

A ligacdo covalente é um sistema
complexo, assim chamado por nao se

Sistema limitar apenas aos elétrons ou apenas aos
nucleos atémicos, mas sim por considerar
complexo L ~
a ligacdo como um resultado da atracéo de
Racionalismo todos os elétrons por todos os nucleos
envolvidos.
Moderno Orbitais A ligacdo covalente ¢é resultado da
. sobreposicdo de orbitais localizados e
localizados o
direcionados.
A ligacdo covalente é um processo
Processos chamado de hibridizagédo e que envolve
varias etapas para chegar num sistema de
ligacdes mais favoraveis.
Orbitais A ligacdo covalente € o resultado da

Racionalismo

Contemporaneo

deslocalizados

formacdo de um orbital deslocalizado pela
molécula.

Materialidade

ilustrativa

A ligacdo covalente, a partir do orbital
deslocalizado, é uma forma idéntica a sua
representacdo gréfica

Ordem de ligacao

A ligagcédo covalente é o resultado de um
sistema que possui mais orbitais que
estabilizam a molécula do que orbitais que
desestabilizam.

Fonte: Baltieri (2020, p. 97 e 98).

Com os compromissos identificados para cada categoria de cada tema

epistemologico, explicitados na matriz semantica, Baltieri (2020) pode, entéo, propor
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o PC para o conceito de LC, com cada zona do perfil sendo construida de modo a ser
distinta epistemoldgica e ontologicamente de qualquer outra zona. A partir dos temas
epistemoldgicos e suas caracteristicas, descritas no Quadro 3, foram construidas
quatro zonas para o perfil: conectividade indiscriminada, atratividade estabilizadora,
remanescéncia localizada e deslocalizacao sistematica.

A primeira zona (Conectividade Indiscriminada) € composta pelas categorias
mostradas no Quadro 4. Em todas essas categorias, 0 processo de significacdo do
conceito de LC pouco ou hada diz sobre a natureza etiolégica do préprio conceito, se
centrando em fazer associagdes com outros conceitos, como exemplificando a partir

de relagBes entre atomos, em termos de energia ou valéncia.

Quadro 4 - Caracterizacao da primeira zona, Conectividade Indiscriminada.

Tema . Compromissos epistemoldgicos e
, L. Categoria .
epistemologico ontologicos

A ligacdo estd relacionada a uma
caracteristica humana, resultado de
atomos, substancias, moléculas etc. que
gostam de se ligar.

Animista Antropomorfismo

A ligacdo covalente é definida a partir de
Dependéncia uma relacdo com pouca ou nenhuma

incoerente relacdo entre os conceitos, como metais,
ametais, ions, moléculas.

Realismo —— , e
A ligagédo covalente esta ausente. Nao ha

Inexisténcia -
gualquer preocupacao em pensa

A ligacdo covalente é um tipo de ligacao

Tipificacao quimica.

A ligacdo covalente & uma forma de
Energética armazenamento de energia e pode tanto
absorver, quanto liberar energia.

Empirismo A ligacdo covalente ¢ uma propriedade

Valéncia obtida empiricamente, através da valéncia
e corresponde a um numero.

Racionalismo A ligacdo covalente é tida como a Unica

classico ligagdo possivel entre dtomos. Os demais
Identidade "tipos de ligacdo" (i.e., metalica e idnica)
possuem como uma das etapas de sua
formacdo, o estabelecimento de ligacéo
covalente entre os 4tomos.

Fonte: Baltieri (2020, p. 102).

A segunda zona, denominada Atratividade Estabilizadora, reine as categorias

mostradas no Quadro 5. Nesta zona, 0s compromissos epistemoldgicos e ontolégicos
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identificados relacionam o conceito de LC sendo formada por efeitos atrativos, entre

atomos ou elétrons, por exemplo, que buscam prover estabilidade a um sistema.

Quadro 5 - Caracterizacao da segunda zona, Atratividade Estabilizadora.

Tema : Compromissos epistemolégicos e
. - Categoria .
epistemologico ontoldgicos
Forca A ligacdo covalente € uma forca (indefinida)

gue une &tomos, substancias, ions etc.

o A ligacao covalente &€ um ente concreto que
Materialidade gac 9

Realismo realista pode sofrer mudancas semelhantes ao
objeto macroscopico.
A ligacao covalente se forma em atomos
Isolamento

isolados, sem nenhuma influéncia externa.

Essencialismo Par de elétrons | A ligacdo covalente é um par de elétrons.

: A ligacdo covalente é uma propriedade dos
Propriedade do . :
_ _ clétron eletrons_, 0S quais podem _ estabelecer
Racionalismo algum tipo de conexao entre si.

classico . A ligacdo covalente é propriedade dos
Propriedadedo | .
. atomos que se ligam e regulam as
atomo :
propriedades apresentadas por ela.

Fonte: Baltieri (2020, p. 103).

Ja a terceira zona, denominada de Remanescéncia Localizada, € formada
pelas categorias indicadas no Quadro 6. Nos compromissos epistemoldgicos e
ontolégicos identificados nessa zona, destaca-se a consideracdo das relacbes de
atracdo e repulsédo e de estabilizacdo e desestabilizacdo na formacéo de ligacdes
covalentes. Também reflete nessas concepcdes a direcionalidade e localidade das
ligacoes.

Por fim, a quarta zona, cujas categorias e compromissos epistemolégicos e
ontolégicos se encontram no Quadro 7, é denominada Deslocalizagdo Sistematica.
Tal designacdo se deu tendo em vista a concepcdo da formacdo de orbitais
deslocalizados, resultante das “teorias que buscaram analisar o sistema em sua

estrutura eletrénica geral, ndo apenas a ligagao, isoladamente” (Baltieri, 2020, p. 105).

Quadro 6 - Caracterizacdo da terceira zona, Remanescéncia Localizada.

Tema . Compromissos epistemoloégicos e
. L Categoria o
epistemologico ontologicos
A ligacdo covalente € um processo que
. . . envolve um sistema complexo, assim
Racionalismo Sistema ~ _
chamado por ndo se limitar apenas aos
moderno complexo . . o
elétrons ou apenas aos nucleos atdmicos,
mas sim por considerar como um resultado
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da atracdo de todos os elétrons por todos
0s nucleos envolvidos.

A ligacdo covalente € resultado da
sobreposicdo de orbitais localizados e
direcionados.

Orbitais
localizados

A ligacdo covalente € um processo
chamado de hibridizagdo e que envolve
varias etapas para chegar num sistema de
ligacdes mais favoraveis.

Processo

A ligacdo covalente € o resultado de um

Racionalismo Ordem de sistema que possui mais orbitais que
contemporaneo ligacao estabilizam a molécula do que orbitais que
desestabilizam.

Fonte: Baltieri (2020, p. 104).

Quadro 7 - Caracterizacdo da quarta zona, Deslocalizacao Sistematica.

Tema : Compromissos epistemoldgicos e
. - Categoria .
epistemoldgico ontolégicos
Orbitais . - , ~
) A ligacao covalente € o resultado da formacéao
deslocalizad . ) ,
. . de um orbital deslocalizado pela molécula.
Racionalismo 0S
contemporaneo L A ligacdo covalente, a partir do orbital
P Materialidad gage , pa . N
; . deslocalizado, € uma forma idéntica a sua
e ilustrativa o Lo
representacado grafica.

Fonte: Baltieri (2020, p. 105).

Com o PC para o conceito de LC, proposto por Baltieri (2020), é possivel
vislumbrar notaveis potencialidades de sua aplicacdo em processos de ensino-
aprendizagem em Ciéncias. O PC sugerido pode ser uma interessante ferramenta
para se planejar esses processos levando em conta a heterogeneidade de modos de
pensar e formas de falar que existe acerca do conceito de LC, priorizando um ensino
gue forneca ferramentas para o aprendiz entender contextos adequados para 0 uso
das diferentes concepcfes de LC. O PC também apresenta possiveis CA dos
estudantes que podem auxiliar o professor na preparacao das aulas e atividades, e
coloca em posicdo de destaque os papéis da linguagem cientifica e da historia do
desenvolvimento cientifico do conceito no processo de ensino-aprendizagem.

No entanto, Baltieri (2020) aponta que o baixo nimero de respondentes (quatro
alunos) ao questionério, que proveu as informagfes para analise do dominio
microgenético, pode levar a uma concluséo precipitada sobre os resultados. Com isso,

0 proprio autor recomenda que seria interessante uma analise mais extensiva desse
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dominio, para uma comparagao mais fidedigna e consistente de seus resultados com
0S compromissos epistemoldgicos e ontoldgicos identificados.

A presente pesquisa buscou, em um primeiro momento, refinar o dominio
microgenético para o PC de LC proposto por Baltieri (2020), a partir da reaplicacao do
questionario proposto a um maior numero de estudantes, de cursos de bacharelado e
Licenciatura em Quimica. Dessa nova investigacao, triangulou-se os dados oriundos
das diferentes fontes e estabelecer as zonas a partir dos compromissos
epistemoldgicos e ontoldgicos que emergiram na exploracdo dos diferentes dominios.

Em um segundo momento, com o estabelecimento do PC a partir das novas
articulacdes possibilitadas da investigacao mais extensiva do dominio microgenético,
passa-se para um segundo objetivo da atual pesquisa: identificar e analisar
concepcles de LC em LD utilizados em cursos superiores de Quimica. Na etapa de
identificacdo, focou-se em levantar quais concepcgdes principais emergiam ao longo
dos textos, como dialogam com as zonas que constituem o PC da LC e em quais
contextos de aplicacao diferentes concepc¢des sao utilizadas. Ja a analise dos trechos
e contextos em que as diferentes concepcdes de LC sao utilizados se deu de maneira
a inferir acerca da validade e adequacgao entre a concepcdo escolhida, a rede de
conceitos utilizada em conjunto e o objetivo que esses trechos buscam explicar. Com
isso, foi possivel, também, trazer possiveis impactos ao processo de ensino-
aprendizagem do conceito da LC por estudantes que tomam contato com esses LD.
As metodologias de coleta e analise de dados, os resultados e discussdo dessas

etapas sdo discutidos nos capitulos 4 e 5.
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3 CONCEPCOES E CARACTERISTICAS DA LIGACAO QUIMICA E COVALENTE
NOS MODELOS CLASSICO E QUANTICO

Na perspectiva sociointeracionista da aprendizagem, a qual a teoria do PC se
insere, a aprendizagem de Ciéncias por um aluno esta ancorada na aprendizagem da
linguagem social da Ciéncia Escolar (El-Hani et. al., 2014). Conceitos cientificos sao
altamente abstratos e se relacionam com objetos, situacdes e eventos por meio da
linguagem cientifica, muitas vezes se afastando de experiéncias concretas que o
aluno possua. Além disso, a depender da complexidade exigida para se aplicar um
conceito ou para explica-lo, € comum necessitar usar de um sistema hierarquico entre
outros conceitos e suas relagdes (Vygotsky, 2001).

O conceito de LC mostra-se como um conceito que exige um alto grau de
abstracao para ser explicado dentro das teorias contemporaneas, mantendo relacées
com diversos outros conceitos abstratos (Baltieri; Bego; Cebim; 2021; IUPAC, 2014).

Nessa rede de conceitos, encontram-se caracteristicas relacionadas aos
modelos Classico da ligacdo quimica e LC, sobretudo proposta por Lewis (1916) e
expandida por Langmuir (1919), e também Quantico, como a TLV (Pauling, 1960) e a
TOM (Mulliken, 1970).

Em investigacdo acerca da concepc¢do de LC por licenciandos em Quimica,
Fernandes (2019) observou que o sistema de conceitos que utilizavam se mostrava
limitado a poucos conceitos, sobretudo: compartilhamento de elétrons, sobreposicao
de orbitais e estabilidade. Isto resulta no estabelecimento de poucas relacées entre
conceitos, o que dificulta aplicacdes e seu entendimento, visto sua complexidade.
Outros problemas podem ser apontados na investigacdo, como a falta de distin¢ao
entre uso de caracteristicas dos modelos classicos e quanticos e, dentre os poucos
conceitos utilizados pelos licenciandos, o aparecimento de concepc¢des alternativas a
Ciéncia.

Para a aprendizagem de LC, seja em sala de aula, seja por meio da leitura de
textos, como em LD, é desejavel que o aprendiz tome contato e seja capaz de
relacionar diferentes conceitos, presentes nas diferentes teorias e modelos para
ligacdo quimica e covalente. Neste capitulo, discutimos alguns desses principais
conceitos e suas relagées com ligacdo quimica e LC dentro dos modelos Classico e
Quénticos. Com isto, buscamos explorar uma rede de conceitos e relagbes

conceituais acerca da LC, bem como explicitar possiveis distingbes entre esses
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conceitos para os diferentes modelos e teorias principais abordados em salas de aula
de Ciéncias.

3.1 O Modelo Classico da Ligacdo Covalente: ideias acerca do

compartilhamento de elétrons

Em nossa discussado, abordamos dentro do Modelo Classico as ideias que
concebem a LC como o compartilhamento de elétrons entre 4&tomos.

A revolucédo na teoria da ligacdo quimica que levou ao Modelo Classico se deu,
sobretudo, com a descoberta da existéncia do elétron por J.J. Thomson, em 1897.
Anteriormente a isto, as principais teorias da ligacao quimica estavam associadas com
transferéncia e atracdo entre cargas elétricas, com pouca discussao e atribuicdes de
significados submicroscépicos a ligacdo quimica, que era associada simplesmente a
valéncia, a um namero de ligacbes que um atomo poderia conceber (Baltieri, 2020;
Fernandes, 2019).

Com a descoberta do elétron, passaram a ser propostas teorias eletrostaticas
da valéncia dos elementos, baseados nas propriedades do elétron. Destacamos aqui
a teoria atbmica proposta por Lewis (1916), em que explica diferencas entre moléculas
polares e apolares com base na for¢ca que mantém os elétrons atraidos pelos nucleos
dos atomos.

Lewis (1916) prop6e um modelo atdmico em que o atomo poderia ser
representado por um cubo, com o nucleo no centro do cubo e os elétrons de valéncia

distribuidos nos oito vértices, como mostrado na Figura 4.
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Figura 4 — Estruturas atdmicas dos atomos Li, Be, B, C, N, O e F, pelo modelo do

atomo cubico de Lewis.
Fonte: Lewis (1916, p. 767).

Em seus postulados acerca do modelo do atomo cubico, Lewis (1916) aponta
gue atomos com oito elétrons na camada de valéncia sdo extremamente estaveis, e
gue para os demais atomos, quanto mais proximo do valor de oito elétrons nessa

camada, maior a estabilidade.



57

Acerca da combinacdo de elementos quimicos, as teorias anteriores em geral
assumiam a ideia proposta por Helmholtz de que um elétron era transferido
completamente de um atomo para outro. Tal hipétese se mostrou satisfatéria para
compostos polares, porém Thomson ja havia mostrado que isso ndo ocorria na
combinacdo de atomos em compostos ditos apolares, em que um mesmo elétron
poderia pertencer a dois atomos simultaneamente. Lewis (1916) aprofunda essa
discusséo colocando que ndo existem apenas substancias estritamente polares ou
apolares, mas diferentes niveis. Para a molécula de iodo molecular (I2), por exemplo,

Lewis aponta trés formas diferentes, como mostrado na Figura 5.

A B C

Figura 5 — Diferentes representacdes propostas por Lewis da estrutura da molécula

de iodo.
Fonte: Lewis (1916, p. 775).

A forma A da Figura 5 mostra o I2completamente ionizado, com a transferéncia
de um elétron da camada de valéncia de um dos atomos de iodo para o outro atomo.
Para a forma B, um dos elétrons de valéncia de um dos atomos de iodo se “encaixa”
na camada de valéncia do segundo. Ja na forma C, um elétron do atomo que ja esta
com sua camada de valéncia com oito elétrons se “encaixa” na camada do outro
atomo, passando assim a ambos terem oito elétrons em sua Ultima camada e um
mesmo par de elétrons pertencendo, simultaneamente, a dois atomos diferentes. Essa
forma C trata da forma predominante e caracteristica para a molécula de |2, assim
como para demais compostos de halogénios (Lewis, 1916).

Em uma substancia como o iodo liquido, ndo se deve assumiu que todas as
moléculas estdo no mesmo estado, mas sim que alguns sdo altamente
polares, alguns quase apolares e outros representam todas as gradactes
entre os dois. Quando encontramos esse iodo em diferentes ambientes
encontramos diferentes graus de polaridade, significando apenas que em um
meio ha uma porcentagem maior das formas mais polares. Entdo o bromo,
embora representado por uma férmula inteiramente semelhante, é menos
polar do que o iodo. Em outras palavras, na molécula média a separacéo de

carga é menor do que no caso de iodo. O cloro e o flior sdo ainda menos
polares do que qualquer um e podem ser considerados como compostos
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guase completamente por moléculas da forma C (Lewis, 1916, p.776,
traducdo nossa’).

Nesse trecho, podemos destacar a hipotese de Lewis (1916) de que as ligacdes
entre dois elementos n&o variam em tipo, mas sim em grau de polaridade, com uma
transicao continua entre extremos do tipo de ligacdo quimica: a covalente, como dois
centros compartilhando dois elétrons, e a ibnica, em que ocorre atracao entre ions de
cargas opostas.

A teoria de Lewis € expandida por Langmuir (1919) para elementos quimicos
mais complexos, bem como propde a ligagdo quimica em compatibilidade com os
modelos atdbmicos de Bohr e Sommerfeld, em que os elétrons estédo distribuidos em
camadas concéntricas esféricas em torno do nucleo. Essa aproximacdo com o atomo
de Bohr, muito aceito na comunidade cientifica dos fisicos, e a expanséo da aplicacao
para elementos quimicos mais pesados, contribuiram na popularizacao da ideia de
ligacdo quimica como dois centros compartilhando dois elétrons (Souza, 2020).

Adotamos as ideias apontadas da teoria de Lewis (1916) e dos postulados de
Langmuir (1919) como componentes do Modelo Classico para a ligacao quimica.
Nesse modelo, A LC passa a ganhar o significado de compartilhamento de elétrons
entre os atomos, diferenciada em natureza da ligacdo ibnica, em que atomos podem
“‘ganhar” ou “perder” elétrons e a ligacao se da por atracdo entre cargas opostas. As
ligagOes duplas ou triplas sdo explicadas como dois centros compartilhando dois ou
trés pares de elétrons.

Os principios do Modelo Classico para a ligacdo quimica foram fundamentais
no desenvolvimento das principais teorias quanticas abordadas na proxima secao.
Ainda, a ideia da LC como compartilhamento de um par de elétrons entre dois atoos
ainda é uma das mais exploradas por professores, em processos de ensino-
aprendizagem, e abordada em LD (Fernandes, 2019), o que denota a importancia do

Modelo Classico na constituicdo das concepgdes acerca de ligagdo quimica e LC.

7 In a substance like liquid iodine it must not be assumed that all of the molecules are in the same state,
but rather that some are highly polar, some almost nonpolar, and others represent all gradations
between the two. When we find that iodine in different environments shows different degrees of polarity,
it means merely that in one medium there is a larger percentage of the more polar forms. So bromine,
although represented by an entirely similar formula, is less polar than iodine. In other words, in the
average molecule the separation of the charge is less than in the case of iodine. Chlorine and fluorine
are less polar than either and can be regarded as composed almost completely of molecules of the form
C.
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3.2 O Modelo Quéantico da Ligacdo Quimica

Algumas das principais caracteristicas e ideias das teorias que abarcam o
Modelo Classico da ligacdo quimica passaram por uma nova interpretacdo nas
décadas que se seguiram, destacando-se a incorporacdo das teorias quanticas para
o entendimento da ligagéo e descrigcdo de um sistema molecular.

No final do século XIX, a descoberta do elétron deu margem para novas
interpretacdes acerca da ligacdo quimica que levou ao desenvolvimento do Modelo
Classico. Para o Modelo Quantico, podemos destacar o desenvolvimento do Principio
de Exclusao de Pauli e a descoberta acerca do spin do elétron, ambas de 1925, como
marcos da incorporacdo do compartilhamento de elétrons a teoria quantica (Baltieri,
2020; Fernandes, 2019; Pauling, 1960).

No Modelo Quantico para a ligacdo quimica, podemos destacar duas teorias
gue, muitas vezes vistas como concorrentes na descricdo de sistemas moleculares
ao longo de boa parte do século XX, atualmente sdo amplamente divulgadas e
utilizadas em sala de aula de Ciéncias: a TLV e a TOM (Baltieri, 2020; Fernandes,
2019; Hunter; Rodriguez; Becker, 2022).

3.2.1 Contribui¢cfes da TLV para a investigacdo da natureza da ligagdo quimica

A TLV tem algumas de suas bases constituidas a partir da descricdo do
hidrogénio molecular (Hz2) por Heitler e London, em 1927, com a aplicagéo da Equagéao
de Schrddinger para célculo da funcdo de onda do sistema molecular, formado pelos
atomos individuais de hidrogénio. Posteriormente, Slater e, principalmente, Linus
Pauling trouxeram contribuicdes para a descricdo de moléculas como o Hz e mais
complexas dentro da TLV (Baltieri, 2020; Fernandes, 2019; Pauling, 1960).

Na TLV, ganha grande destaque a questao da ligacdo quimica como sinénimo
de estabilidade de um grupo de atomos. Pauling (1960) coloca que a ligacao quimica
entre dois ou mais atomos passa a ser considerada quando as forcas que atuam entre
eles levam a formacdo de um sistema com estabilidade suficiente para ser
considerado uma molécula independente.

No tratamento mecéanico quantico de um sistema molecular, o principal
interesse esta na determinacdo do estado normal do sistema, no qual a energia total
do sistema possui um valor minimo, o que indica sua maxima estabilidade (Pauling,
1960).
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As coordenadas do sistema sdo representadas por uma fungdo de onda (y),
que pode ser obtida pela combinacdo linear de funcbes de ondas das diferentes
estruturas possiveis do sistema. A energia total do sistema no estado normal deve ser
menor do que a energia para qualquer estrutura proposta, o que leva a possibilidade
de a melhor funcdo de onda para o sistema ser formada, em partes, por funcdes de
onda de estruturas diferentes. Para casos assim, em que o estado normal € descrito
envolvendo duas ou mais estruturas, o sistema é um hibrido de ressonancia entre
as estruturas envolvidas. O conceito de ressonancia vem da mecanica quantica e é
um principio de grande importancia na TLV, como apontado por Pauling (1960, p. 13,
traducdo nossa):®

Verifica-se que existem muitas substancias cujas propriedades ndo podem
ser explicadas por meio de uma Unica estrutura eletrénica do tipo ligacao-
valéncia, mas que podem ser assentadas no esquema da teoria de valéncia
classica pela consideragdo da ressonancia entre duas ou mais dessas
estruturas.

Na investigacdo da natureza da ligacédo covalente, os elétrons séo descritos por
funcdes de onda () ou orbitais, obtidos pela resolucéo da equacao de Schrondinger
para cada elétron, e com o quadrado da fungdo de onda (w?) informando a
probabilidade de o elétron ser encontrado em certa distancia do ndcleo (Pauling,
1960).

A ligacdo covalente é formada da sobreposi¢édo de orbitais atbmicos de dois
atomos em um sistema molecular, que se da na regido internuclear, de modo que o0s
elétrons ainda sdo parte dos atomos que se ligam e a ligacdo covalente é
direcionada. A sobreposig¢ao dos orbitais atdmicos “significa a extensao das regides
do espaco na qual as fungbes de onda dos dois orbitais possuem valores elevados
coincidentes” (Pauling, 1960, p.108, traducéo nossa).’

A energia total do sistema atinge um valor minimo, o que indica um maximo de
estabilidade, na configuracdo em que a distancia entre os atomos ligantes é igual a
distéancia internuclear de equilibrio, com as energias atrativas superando as repulsivas

e estabilizando o sistema. A energia total do sistema aumenta com a aproximacao dos

8 Itis found that there are many substances whose properties cannot be accounted by means of a single
electronic structure of the valence-bond type, but which can be fitted into the scheme of classical valence
theory by the consideration of resonance among two or more such structures.

9 Signifying the extent to which the regions in space in which the two orbital wave functions have large
values coincide.
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atomos, devido as repulsdes, e para explicar a existéncia de moléculas como o H:2
podemos considerar a ressonancia do elétron entre os orbitais dos atomos que se
ligam. Isto porque o fendbmeno da ressonancia explica a diminuicdo da energia de
interacdo entre os atomos, 0 que possibilita a atracdo entre 0s mesmos no
comprimento minimo de energia (Pauling, 1960).

Com isto, temos que a energia de formagdo de uma ligacdo covalente é
majoritariamente a energia de ressonancia de dois elétrons entre os dois atomos, e
esta cresce com a superposicao dos orbitais atdbmicos na formacéo da ligacao.

A sobreposicdo de orbitais atdbmicos pode, assim, ser interpretada como a
medida da interpenetracdo das distribuicdes da ligacdo de elétrons dos dois atomos,
sendo esperado que, de dois orbitais atdmicos, aquele que consegue se sobrepor
mais com o orbital do outro &tomo forma a ligacdo mais forte, que sera direcionada ao
longo desse orbital (Pauling, 1960).

Entre outras contribuicbes da TLV para explicar a estabilidade de um sistema
molecular, destacamos a questdo do emparelhamento de spin dos elétrons. O estado
molecular em que os elétrons envolvidos em uma ligacao covalente apresentam spin
antiparalelos € mais estavel do que o estado em que estes sao paralelos entre si. Com
isso, a formacdo de uma ligacdo covalente deve ocorrer entre a&tomos com spin
opostos, de modo a estabilizar o sistema (Pauling, 1960).

Na TLV, explica-se o fendbmeno de mudanca de configuracdo eletrénica de
alguns atomos quando em ligacdo, como o caso do carbono no metano, que possui
quatro ligacbes covalentes equivalentes e adota uma geometria tetraédrica. Essa
caracteristica das ligagcbes no C ja era observada, sobretudo na area da quimica
organica, e na TLV é explicada pelo fendmeno da hibridiza¢&o dos orbitais atdbmicos
do carbono, com a formacdo de um orbital hibrido sp3. A formacdo de um orbital
hibrido envolve a combinacéo linear das fun¢cdes de onda dos orbitais atdbmicos, e é
possivel quando o novo orbital possui energia de ligagdo mais forte, ou seja, se
sobrep8e melhor ao orbital do outro atomo ao que se liga, do que os orbitais atdmicos
sozinhos. Com isso, a liberacdo de energia observada na formagdo das quatro
ligagbes covalentes do carbono em moléculas tetraédricas, como a molécula de
metano CHas, compensa a energia gasta na mudanca da configuracao eletrbnica.

Pauling (1960) também aponta a possibilidade de formacgédo de ligagcbes
multiplas no atomo de carbono (C) pelo fenémeno da hibridizacdo. Em moléculas em

gue o carbono se encontra hibridizado na forma sp?, em que possui trés orbitais
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hibridos e um orbital p puro, os orbitais hibridos formam trés ligacées do tipo sigma
(o), com angulo de 120° entre si, e o orbital p, que possui forma de haltere, se
superpde abaixo e acima do plano que contém as ligagdes 0. Essa superposicéao
lateral resulta na formac&o de uma ligagcédo mais fraca, denominada pi (1), e a ligagéo
dupla é caracterizada por uma ligagao do tipo o e outra do tipo 11 (Pauling, 1960).
Pauling (1960) traz apontamentos acerca do carater parcialmente idnico em
ligacdes covalentes, em linha com o que Lewis (1916) ja havia abordado em sua teoria
do par eletrénico. Na TLV, Pauling aponta que existe uma transi¢cdo continua entre os
extremos dos tipos de ligacdo quimica ibnica e covalente, e o carater ibnico de uma
ligacdo covalente reside na diferenca na eletronegatividade entre os atomos
participantes da ligacdo. O conceito de eletronegatividade esta relacionado com a
capacidade de um atomo atrair os elétrons para si em uma ligacéo, e quanto maior a
diferenca nessa propriedade entre atomos ligantes, maior o carater ionico. E do
carater ibnico de uma ligacdo covalente que se estrutura a classificacdo dessas
ligacdes em polares e apolares. Pela mecéanica quantica, o carater parcialmente idnico
em ligacdes covalentes pode ser explicado pela funcdo de onda do sistema ser obtida
da combinacdao linear das funcdes de onda da estrutura no extremo covalente e no
extremo ibnico, com a ligagdo entre os atomos sendo assim ressonante entre esses
extremos. A estabilidade da molécula provém da energia de ressonancia entre as
estruturas covalente e ibnica, com a estrutura com maior energia de ligacdo sendo a
mais estavel e contribuindo mais para o estado real da molécula (Pauling, 1960).
Com as discussdes desta secdo, pudemos trazer algumas das contribuicoes
da TLV para a investigacdo da ligacdo quimica e covalente, sua natureza e o que
provém sua estabilidade. Ainda com semelhancas na concepc¢éao de ligacéo covalente
como compartilhamento de elétrons, a descricdo da mesma a partir dos principios da
mecéanica quantica levaram a TLV a ser muito incorporada na comunidade cientifica e
trouxe importantes avancos para o0 entendimento da ligacdo quimica e suas
especificidades. A obra de Pauling (1960) passa a ser considerada um marco na
histéria da teoria de valéncia e estrutura molecular. No contexto de ensino-
aprendizagem, a TLV € uma das principais teorias abordadas em LD para graduacéo
e poés-graduacdo, e muitas de suas ideias sdo adaptadas para livros com
simplificagBes e abstragfes que podem levar a obstaculos ao entendimento ontoldgico

do conceito e de suas especificidades, como apontado por Silva e Roque (2011).
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3.2.2 A Ligacdo Quimica e Covalente na Teoria do Orbital Molecular

Na abordagem TOM, orbitais atbmicos pertencentes aos atomos que irdo
formar a molécula se combinam para formar novos orbitais pertencentes a molécula,
chamados de orbitais moleculares. Essa combinacdo € possivel ao considerar,
proximo ao nucleo, similaridade entre as funcfes de onda que descrevem os orbitais
moleculares e atdbmicos. Assim como orbitais atbmicos, orbitais moleculares podem
ser considerados a partir dos resultados de funcfes de onda do elétron, representados
em trés dimensodes no espaco (Hund, 1929; 1977; Mulliken, 1970).

A Combinacéo Linear de Orbitais atbmicos (CLOA) é um método que possibilita
o tratamento da molécula pela ocupacdo dos orbitais moleculares pelos elétrons
pertencentes aos atomos. Na CLOA, a sobreposicao de dois orbitais atdbmicos leva a
formacdao de dois orbitais moleculares: um ligante e um antiligante. O orbital molecular
ligante possui menor energia em relagdo aos orbitais atdbmicos de origem e, dessa
maneira, quando ocupado por elétrons contribui para uma diminuicdo na energia
potencial da molécula. Ja o orbital molecular antiligante é superior em energia
comparado aos orbitais atbmicos originarios e sua ocupacao por elétrons leva a um
aumento na energia potencial. A ordem com que os elétrons sdo distribuidos pelos
orbitais nesse método depende do nivel de energia e da simetria dos orbitais,
respeitando o principio de exclusao de Pauli e da regra de Hund (Baltieri, 2020; Hund,
1929; 1977; Mulliken, 1970).

Hund (1929) e Mulliken (1970) discutem as relacbes entre o potencial
coulémbico de orbitais moleculares e a formagdo de uma molécula. Ao ocupar um
orbital molecular ligante, um elétron possui menor potencial coulémbico em relacéo
ao potencial quando pertencia ao orbital atbmico. Com isso, a ocupacédo desse orbital
ligante resulta em uma forca de atracdo entre os atomos, favorecendo a ligacéo
quimica e a estabilidade da molécula. O contrario se da quando o elétron passa para
um orbital molecular antiligante, de maior energia que o orbital atbmico que se
encontrava, contribuindo para a repulsao entre os atomos.

Da relacao entre elétrons ocupando orbitais moleculares ligantes e antiligantes,
obtida pela aplicacdo do método CLOA, surgem conceitos importantes como a ordem
de ligacdo e a Energia de Dissociacéo da Ligacdo (BDE, do inglés??).

10 Bond Dissociation Energy.
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A ordem de ligacédo é dada pela metade da diferenca entre elétrons ligantes e
antiligantes. De maneira geral, uma ordem de ligacdo maior do que um indica que
existem mais elétrons ligantes e, portanto, contribuindo para a estabilizacdo da
molécula, do que elétrons antiligantes que desestabilizam a molécula (Mulliken, 1970).

Acerca da BDE e sua relagdo com a distribuicdo de elétrons em orbitais
moleculares, Mulliken (1970, p. 208, traducdo nossa'') discorre:

Elétrons cuja presenca em uma molécula tende a aumentar a energia de
dissociacdo ou diminuir a distancia internuclear (...) podem ser ditos como
terem poder de ligacdo positivo, ou ser elétrons ligantes; e vice-versa.
Também, elétrons ndo promovidos cujas 6rbitas tém tamanho da ordem da
distancia internuclear mostram forte poder de ligagdo também. Elétrons em
orbitas largas néo-penetrantes devem ser facilmente ionizados, e devem
mostrar poder de ligacdo zero. Elétrons promovidos devem mostrar poder de
ligacdo pequeno ou negativo, a0 menos que o tamanho do orbital ou outras
condi¢des sejam muito favoraveis.

Mulliken (1970) aponta que a definicdo de BDE a partir de orbitais moleculares
€ especialmente util para moléculas heteropolares e poliatbmicas, colocando que,
particularmente devido a hibridizacdo, a BDE derivada de orbitais ligantes e
antiligantes podem diferir consideravelmente.

Graficamente, a origem de orbitais moleculares ligantes e antiligantes reside no
tipo de interferéncia gerado pela combinacéo das funcdes de onda que representam
os orbitais atdmicos. Interferéncias construtivas, em que os sinais das funcfes de
onda combinada séo iguais, levam a um aumento na amplitude da funcéo de onda
entre os nucleos. Com isso, a densidade eletrbnica nessa regido também se torna
maior, aumentando a probabilidade de um elétron ser encontrado na regido, descrita
pelo quadrado da funcdo de onda do elétron. Em interferéncias destrutivas, observa-
se os efeitos contrarios na amplitude da funcdo de onda, na densidade eletrénica na
molécula e na probabilidade de o elétron ser encontrado na regido formada (Hund,
1977; Mulliken, 1970).

11 Electrons whose presence in a molecule tends to make the dissociation energy large, or the
internuclear distance small (...) may be said to have positive bonding power, or to be bonding electrons;
and conversely'. Also, 'unpromoted electrons whose "orbits" are of the order of size of nuclear distance
show strong bonding power. Electrons in | arge non-penetrating orbits should be as good as ionized,
and should show zero bonding power. Promoted electrons should show small or negative bonding power
unless orbit size or other conditions are very favourable.
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As ligagBes multiplas sdo explicadas na TOM pela simetria dos orbitais
participantes da ligagdo. A combinacdo frontal de orbitais atbmicos que possuem
simetria cilindrica em torno do eixo z leva a formacgéo de ligagBes do tipo sigma,
engquanto a combinacgéo de orbitais perpendiculares ao eixo z formam ligagdes do tipo
pi (Hund, 1977; Mulliken, 1970).

Na TOM, considera-se que os orbitais moleculares se estendem por ambos os
ndcleos, assim os elétrons se movimentam livremente por ela, com a ideia de que
estao distribuidos em orbitais deslocalizados, mantendo os atomos unidos. Os orbitais
atdmicos ndo fazem mais parte do sistema e a molécula é entendida como um todo
composta por todos os elétrons, em um sistema diferente do inicial formado pelos
atomos separados (Baltieri; 2020; Hund, 1977; Mulliken, 1970).

A TOM se consolidou e popularizou rapidamente dentro da comunidade
cientifica por uma série de fatores, como a importante descrigcdo que traz da estrutura
eletrdnica de moléculas e também pela maior facilidade na aplicacdo da CLOA, em
relacdo as aplicacbes matematicas envolvidas na TLV, por exemplo. Ainda assim,
encontram-se aproximacfes entre as consideracdes epistemoldgicas e ontoldgicas
para a LC em ambas essas teorias (Baltieri, 2020).

Como consideracdes gerais dessa sec¢do, temos que diferentes teorias e
modelos da ligacdo quimica e covalente concebem, a partir de compromissos
epistemoldgicos e ontolégicos proprios, o conceito da LC. Alguns dos principais
compromissos, caracteristicas e rede de conceitos associadas a LC foram discutidos
a partir de trés dessas principais teorias (Lewis, TOM e TLV), a partir dos modelos
Classico e Quantico para a ligacdo. Essas particularidades muitas vezes se mostram
usadas em mesmo contexto sem distingdo adequada por estudantes, levando a
obstaculos ao ensino e compreensdo do conceito (Fernandes, 2019; Rozentalski,
2013; Silva; Roque, 2011). Assim, entender essas particularidades e 0s compromissos
que definem e diferenciam as diferentes visdes para a LC se mostra um importante
passo para avaliar adequacdo e coeréncia de diferentes contextos de formacao e
aplicacado do conceito, como em discursos de estudantes e em trechos de LD. Da
analise desses contextos, € possivel inferir acerca de possiveis impactos ao processo
de ensino-aprendizagem, considerando provaveis obstaculos e potencialidades que

podem emergir do contato com esses contextos.
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4 PERCURSO METODOLOGICO

Nos capitulos anteriores, foram introduzidas algumas das utilizagbes do
conceito de LC no ensino de Ciéncias, visando demonstrar seu papel central no
estudo de diferentes areas da Quimica. Baltieri (2020) investigou o0 conceito em
diferentes dominios genéticos, identificando sua génese e desenvolvimento dentro da
comunidade cientifica, a polissemia em torno do conceito e CA de estudantes.

O PC para o conceito de LC, proposto por Baltieri (2020), mostra-se como uma
ferramenta com potencial para analisar interacfes em discursos em sala de aula de
Ciéncias, textos e no planejamento e execucdo de processos de ensino-
aprendizagem, sobretudo na area da Quimica.

Esta pesquisa busca contribuir para a utilizacdo desse PC, a fim de que se
torne uma ferramenta com potencial heuristico de se trabalhar com a pluralidade de
significados em torno do conceito em sala de aula. Para isso, buscamos aprimorar as
informacdes no dominio microgenético para o perfil e explorar algumas de suas

potencialidades em processos de ensino-aprendizagem.
4.1 Problema e Questdes de Pesquisa

A fim de atingir as contribuicdes pretendidas, definimos o problema de pesquisa
descrito a seguir de modo que, ao buscar respondé-lo, nos sirva como guia durante
todo o desenrolar da pesquisa:

— Problema de pesquisa: Em que medida o Perfil Conceitual da Ligagao
Covalente se apresenta como potencial ferramenta para mapear os modos de pensar
e as maneiras de falar sobre o conceito em contextos de ensino-aprendizagem de
Quimica no ambito do Ensino Superior?

De modo a operacionalizar os processos de escolha da metodologia de coleta
e analise de dados, dos referenciais teérico e metodolégico que irdo dirigir as
discussbes da pesquisa e, por fim, responder ao problema proposto, elaboramos duas
guestdes de pesquisa.

A Primeira Questao (Q1) se refere ao processo de refinamento do dominio

microgenético do PC de LC proposto:

Q1 — “Quais compromissos epistemolégicos e ontolégicos acerca da LC podem
ser identificados a partir de um questionario aplicado a graduandos de Quimica do

Ensino Superior?”.
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A segunda questéo de pesquisa (Q2) se relaciona com a andlise de alguns dos
principais LD utilizados no ensino de Quimica Inorgénica para o Ensino Superior no

Brasil:

Q2 — “A partir do Perfil Conceitual da Ligacdo Covalente, como os diferentes
modos de falar e maneiras de pensar acerca desse conceito emergem em textos de

Livros Didaticos de Quimica Inorganica no Ensino Superior?”

Os métodos e materiais de coleta e analise de dados que estruturaram essa
pesquisa, as justificativas que conceberam as escolhas e a descricdo de como foram

aplicadas e desenvolvidas se encontram nas préximas secdes deste capitulo.
4.2 Refinamento do dominio microgenético

A primeira etapa da pesquisa tem como objetivo principal expandir a exploracéo
do DM para o conceito da LC, a partir da aplicacdo do questionario desenvolvido por
Baltieri (2020) a um maior e mais plural nimero de estudantes. Com isso, possibilitar
tracar novos didlogos, aproximar e articular os dados advindos das diferentes fontes
de dados, de maneiras a estabelecer as categorias e temas epistemolégicos e
ontolégicos que retratam a heterogeneidade de pensamento verbal em torno da LC.
Do estabelecimento de um perfil mais robusto, de modo mais amplo, a pesquisa visa
contribuir para que professores, estudantes e outros pesquisadores possam explorar
as potencialidades do PC da LC dentro de contextos de ensino-aprendizagem.

Na construcdo de um PC, algumas estratégias se consolidaram na exploracao
das concepc¢Bes acerca do conceito nos dominios ontogenético, microgenético e
sociocultural. Como revisado na se¢do 1.5, uma das estratégias mais comumente
utilizadas reside na proposicdo de categorias que abarquem o0s compromissos
ontolégicos e epistemoldgicos identificados a partir de estudos historicos, filoséficos e
também de revisfes na literatura de concepcgdes alternativas acerca do conceito em
guestdo (Mortimer et. al., 2014b).

Com as categorias construidas, € comum, em um segundo momento, uma
confirmacédo e expansao pela andlise no contexto microgenético, em uma validagédo
empirica, como realizado por Picén, Sevian e Mortimer (2020). Para isto, € possivel
analisar situacdes em que o conceito pode emergir em suas diferentes concepcoes,
como episodios de ensino-aprendizagem, entrevistas e questionarios com alunos e

professores. Do dialogo integrado entre as informacdes levantadas e analisadas nos
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dominios ontogenético, sociocultural e microgenético, é possivel construir um PC
representativo da heterogeneidade de um conceito (Picon; Sevian; Mortimer, 2020).

Para o aprofundamento do didlogo entre os compromissos oriundos das
diferentes fontes de dados, em um primeiro momento foi avaliado a reaplicacéo do
Questionario (em Anexo) elaborado por Baltieri (2020), a fim de evocar concepcgdes
de estudantes acerca da LC em eventos de curto espaco de tempo.

No Programa de Pesquisas em PC, a elabora¢éo de questionarios para analise
do conceito no dominio microgenético tem como principal objetivo possibilitar, aos
respondentes, utilizar diferentes concep¢des de um conceito a partir de diferentes
contextos de aplicacdo. Dessa maneira, € possivel identificar a heterogeneidade do
pensamento verbal em torno de um conceito dentro de um grupo representativo, como
estudantes de certo nivel de ensino, professores ou profissionais de uma area. Para
a elaboracéo dessas perguntas, Coutinho, El-Hani e Mortimer (2014) apontam duas
estratégias principais utilizadas: pelo acompanhamento do cotidiano dos
respondentes, como situacfes em sala de aula; e pela selecéo de casos controversos
de utilizacdo do conceito identificados na revisédo da literatura historica, filoséfica e de
concepcOes alternativas.

As perguntas que compdem o Questionario foram elaboradas por Baltieri
(2020) de modo a possibilitar, aos respondentes, utilizar os diferentes modos de
pensar e formas de falar sobre o conceito de LC para resposta de problemas reflexivos
e explicativos. A formulacdo das mesmas se deu a partir de casos de utilizacdo do
conceito identificados nas revisbes da literatura que abordam a génese e
desenvolvimento do conceito e das concepcgdes alternativas identificadas em
estudantes.

As respostas obtidas por Baltieri (2020) encontraram respaldo nas categorias
previamente propostas, a partir das revisées narrativa e sistematica, para o PC de LC.
Uma das grandes ressalvas, como apontado pelo proprio autor, fica por conta do baixo
namero de respondentes (quatro) e do Unico contexto em que estes se apresentam
(do mesmo curso de Quimica). Com isso, uma hipotese levantada € de que a
articulacéo entre as fontes de dados pode ter sido limitada, sobretudo no dominio
microgenético.

Com isso em vista, foi proposta a reaplicacdo do Questionario, uma vez que
este foi validado por Baltieri (2020) em conjunto com um especialista, e que se

mostrou, mesmo para um baixo niamero de respondentes, adequado para a coleta de
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dados proposta. De maneira a fortalecer as contribuicdbes do questionario e,
consequentemente, refinar a exploracdo do dominio microgenético, a reaplicacdo se
deu para um numero maior de respondentes e de diferentes cursos e instituicdes de
ensino, buscando por uma fonte de dados mais plural e diversificada.

Para isso, em um segundo momento foi feita a escolha pelos participantes
desta etapa da pesquisa, a partir de alguns critérios que visavam trazer maior
pluralidade ao corpus de andlise.

Para isso, foi considerado os diferentes cursos de Quimica da Universidade
Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (UNESP), tendo em vista seu impacto e
relevancia no cenario do Ensino Superior a nivel estadual e nacional, e também a
pluralidade dos estudantes, espalhados pelos seus diferentes campi. Por essa
escolha também entrou em consideracdo a possibilidade de contato facilitado com
professores desses cursos, devido serem da mesma instituicdo dos pesquisadores, e
0 que possibilitou a aplicacdo presencial dos questionarios aos estudantes. Com isso,
foram escolhidos os cursos de Bacharelado e Licenciatura em Quimica dos campi
UNESP: Araraquara, Bauru, Presidente Prudente e Sao José do Rio Preto.

Para cada campi, a escolha pela turma de estudantes em que o Questionario
seria aplicado foi feita a partir do seguinte critério: deveria ser formada por estudantes
gue mais recentemente cursaram uma disciplina que abordasse as diferentes teorias
e modelos mais explorados no estudo da ligacdo quimica, especialmente TLV, TOM
e teoria de Lewis. Dessa maneira, entendemos que 0s estudantes tiveram contato
com diferentes formas de conceber a LC e também contextos para aplicar essas
concepcdes, de forma que as questdes no Questionario podem servir como
disparador para evocar tais concepcgoes.

Assim, a partir da analise dos planos de ensino de todas as disciplinas
obrigatérias dos diferentes cursos, foi elencada a disciplina que primeiro trazia as
teorias e modelos pretendidos em seu contetddo programatico, e as turmas que mais
recentemente cursaram tal disciplina foram as escolhidas para participar desta etapa
da pesquisa. As disciplinas escolhidas para cada curso se encontram no Apéndice A,
juntamente com disciplinas de outros cursos de Ensino Superior em Quimica do
estado de Sao Paulo, que fizeram parte da segunda etapa da pesquisa e tem suas
finalidades explicadas na préoxima secao.

A aplicac&o do Questionéario se deu com as respectivas turmas elencadas pelos

critérios de escolha entre os meses de outubro e novembro de 2023. Ao todo, 76
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estudantes dos seis cursos de Quimica dos campi da Unesp de Araraquara, Bauru,
Presidente Prudente e S&o José do Rio Preto participaram dessa etapa da pesquisa,
respondendo presencialmente as perguntas do Questionario. Para garantir a
preservacao da identidade dos participantes, todas as respostas foram anonimizadas
a parti de siglas, formadas por uma letra entre M, N, O e P, com cada letra relacionada
ao campus da UNESP que o estudante pertence, também anonimizado, e por um
namero referente ao estudante. Antes da aplicacdo do Questionario, foi apresentado
o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido a todos os estudantes, informando
sobre 0s objetivos da pesquisa, contribuicdes para a pesquisa e estudantes, possiveis
riscos, regra de confidencialidade e sigilo das respostas e dados dos participantes,
além da garantia de remocdo de sua participacdo, mesmo apos respondido as
guestdes. O Termo foi elaborado de forma a garantir direitos e minimizar possiveis
riscos inerentes aos participantes, e foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa
da UNESP em 11 de outubro de 2023, parecer n. 6.422.945. O Termo completo se
encontra no Apéndice B. Cada estudante que optou por participar da pesquisa e
assinou o Termo, também ficou com uma cépia do mesmo para si, com as instrucées
e informacfes de contato dos pesquisadores responsaveis, caso optasse por excluir
suas respostas e participacao da pesquisa em qualquer momento antes da divulgacao
dos resultados, mesmo apés a coleta de dados.

No Programa de Pesquisas em PC, a andlise de resposta de questionarios e
entrevistas segue algumas estratégias caracteristicas, a depender do objetivo
pretendido. Um dos objetivos para questionarios é identificar modos de se pensar
caracteristicos acerca do conceito e tracar relacdes entre estes modos e as categorias
propostas para o PC pelas revisdes historica, filosoficas e da literatura de concepcdes
alternativas dos estudantes. Posteriormente, pelo dialogo com os dados empiricos e
da revisdo, tornar as categorias previamente propostas mais coerentes e robustas,
sendo possivel reformulacdes e expansdes das mesmas. As relagdes entre os modos
de pensar e formas de falar sobre o conceito e as categorias podem ser tragadas a
partir de uma abordagem indutiva-dedutiva, com a andlise de que concepcdes
ontolégicas e epistemoldgicas sao identificadas nas expressdes usadas nas respostas
(Coutinho; El-Hani; Mortimer, 2014; Gibbs, 2009).

Essa foi a estratégia adotada na presente pesquisa na etapa de andlise das
respostas ao Questionario, tendo em vista o objetivo de sua reaplicacdo: identificar

modos de pensar e maneiras de falar sobre o conceito de LC e tragar possiveis
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relacbes com as categorias epistemoldgicas e ontoldgicas identificadas durante as
revisdes sistematica e narrativa, realizada por Baltieri (2020). Dessas relacoes, busca-
se validar as zonas do PC da LC, mostrados nos Quadros 5, 6, 7 e 8, a partir da
analise acerca da coeréncia dos compromissos que estabilizam as zonas e aqueles
identificados durante as diferentes etapas de exploracdo dos dominios genéticos.

Ainda com relacdo ao refinamento do dominio microgenético, uma
possibilidade néo explorada por Baltieri (2020) na construcéo do PC para LC seria a
investigacdo de compromissos axiologicos.

A dimensé&o axioldgica estd associada com os valores e finalidades que um
sujeito atribui a um objeto. Ao investigar essa dimenséo, leva-se em conta o papel das
emocBes no desenvolvimento das funcBes superiores humanas e as relacdes
afetivas-cognitivas do sujeito com o conceito e suas formas de representacao (Mattos;
Rodrigues, 2007).

A proposta de se investigar compromissos axiolégicos acerca de um conceito,
em pesquisas de PC, encontra respaldo na ideia do aprendizado emocional e do
desenvolvimento afetivo. Ao se familiarizar com um novo conceito, 0 sujeito passa a
reconhecer sua importancia e se sentir mais confortavel para confrontar as novas
ideias com as que teve contato anteriormente. Além disso, leva-se em conta a relacao
de aprendizado e motivagdo, uma vez que a falta de afetividade com um objeto de
estudo e de motivacdo para aprender se colocam como obstaculos axioldgicos de
aprendizagem (Mattos; Rodrigues, 2007).

Vemos esses pontos como uma grande contribuicdo no Programa de
Pesquisas em PC, e acreditamos que a implementac&o da investigacédo da dimensao
axiolégica leva a perfis com grande capacidade heuristica. No entanto, também vemos
gue a adocdo desse tipo de investigacdo deve ser avaliada pelo pesquisador, a
depender do conceito central que se perquire

Podemos tomar alguns exemplos de pesquisas em que a investigacdo da
dimensé&o axioldgica acerca de um conceito trouxe importantes contribui¢oes.

Sodré (2008) buscou investigar elementos historicos, concepgdes de alunos e
professores e abordagens em LD sobre o tema “alimentagao saudavel”, sob o ponto
de vista da fisica. Apesar de uma hipotese inicial da autora de que as concepcodes
levantadas poderiam se priorizar em torno do conceito de energia, relacdes de
finalidade e afetividade com a comida tomaram parte em muitas das concepcoes,

sobretudo por alunos e professores. Nestas concepcoes, a finalidade da alimentacao
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se estende para além de fornecer nutrientes e energia para o corpo. Foram levantadas
relacdbes de comida com identidade e pertencimento a um grupo social, como
alimentos para confraternizacdes, demonstracdo de amizade e/ou agradecimento,
entre outros. Verificou-se um simbolismo em torno do alimento, de cunho religioso,
social ou cultural, que passa a ter valores e finalidades atribuidas distintas para
diferentes grupos sociais.

Bastos e Mattos (2009) investigaram concepc¢des de poluicdo sonora e saude
auditiva em estudantes de ensino médio, buscando introduzir situacdes que
favorecessem a interdisciplinaridade do tema com conhecimentos da fisica,
fonoaudiologia e fisiologia da audicdo. Em algumas associacbes dos alunos, foi
possivel identificar marcas de atribuicao de valores e finalidades ao tema de “poluicao
sonora”. O volume de um som ser alto seria associado com poluicdo sonora caso
fosse um som que ndo gostassem, porém nao seria assim considerado caso fosse,
por exemplo, de uma musica que gostam. Do ponto de vista fisico, ambos os casos
poderiam se enquadrar como polui¢do sonora.

Durante a investigacdo dos dominios genéticos na constru¢cdo do PC de
Heranga BiolOgica, Reis (2018) constata a forte influéncia de valores e crengas na
significacdo desse conceito, 0 que a leva a ideia de explorar a dimenséo axioldgica.
Em um primeiro momento, a autora destaca que a axiologia permeava O0S
compromissos epistemologicos e ontoldgicos, identificados durante a investigacao
dos dominios genéticos sociocultural, ontogenético e microgenético. Assim, uma
primeira hipétese levantada era de que 0s compromissos epistemolégicos e
ontoldgicos estabilizavam as zonas do PC propostas, enquanto 0S compromissos
axiolégicos as modulavam. Com o aprofundamento das investigacdes, a autora
reconhece também que os compromissos axiolégicos podem estabilizar algumas
zonas, passando assim a compor a matriz semantica construida para o perfil. Tal
reconhecimento vem da peculiaridade do tema e dos valores e crencas atribuidos por
sujeitos ao conceito, 0 que pode levar ao papel da dimensdo axiol6gica ser mais
acentuado em algumas situagdes e contextos.

Na revisdo dessas e outras pesquisas da area que exploraram a dimenséo
axiolégica acerca de um conceito na proposicdo de um PC, pudemos tracar
algumas particularidades em relagdo ao conceito a ser investigado. Em geral, o
conceito explorado se mostra atrelado a crengas ou valores de uma cultura, podendo

ser atribuidas interpretacdes de cunho mais afetivo e cognitivo por um sujeito durante
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seu desenvolvimento. Isso afeta diretamente na escolha por um significado que tenha
relacdo com os valores do sujeito em detrimento de significados mais préximos de um
ponto de vista cientifico, a depender do contexto e do sujeito.

Por exemplo, para o conceito de alimentacao saudavel, Sodré (2008) verificou
relacbes de comida com prazer, afetividade e cultura em que 0 sujeito se insere em
alunos que estavam familiarizados também com o ponto de vista da fisica para valor
nutricional de um alimento. Em diferentes contextos, os significados de cunho afetivo-
cognitivo poderiam inclusive se sobressair sobre os cientificos.

Para o conceito de LC, em especifico, entendemos ndo ser usualmente
significado sob aspectos afetivo-cognitivos. Tal entendimento advém de nossa analise
dos dominios genéticos, em que nao encontramos significados que atrelem este
conceito em especifico com valores e crencas em diferentes culturas. Assim, vemos
que a exploracdo da dimensdo axiologica traria poucas contribuicbes para a
estabilidade das zonas do PC para o conceito de LC. No entanto, vale frisar que
durante todas as etapas de andlise dos dados foi considerado a possibilidade de
serem incluidos compromissos dessa categoria, o que nao foi observado para os

dados extraidos das fontes analisadas.
4.3 Andlise de livros didéaticos a partir do Perfil Conceitual da Ligacdo Covalente

Para responder a segunda questédo de pesquisa (Q2), buscou-se levantar, em
textos de LD usados em cursos de Quimica no Ensino Superior, as concepcdes para
LC utilizada pelos autores ao longo dos textos. Da identificacdo dos compromissos
caracteristicos das diferentes concepcdes, tracar possiveis relagdes com as zonas do
PC da LC, proposto por Baltieri (2020), expandido e revisado durante a primeira etapa
desta pesquisa. Com essas relacfes estabelecidas, analisar possiveis impactos e
potenciais no uso desses livros em contextos de ensino-aprendizagem que envolvam
o0 conceito da LC, tendo em vista sua polissemia e especificidades.

Em um primeiro momento, foram investigados quais os LD que iriam compor o
corpus de analise dessa etapa da pesquisa. Para isso, o procedimento metodoldgico
foi adaptado do utilizado por Freitas et al. (2019). Os autores caracterizaram 0sS
principais livros utilizados para o ensino de Eletroquimica em cursos de Licenciatura
em Quimica, a partir da bibliografia recomenda de disciplinas que objetivavam o

ensino de eletroquimica em seus planos de ensino.
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Em um primeiro momento, definimos os cursos em nivel superior de Quimica
gue teriam seus planos de ensino investigados. Os cursos escolhidos foram todos os
de graduacdo em Quimica (Licenciatura e Bacharelado em Quimica, Bacharelado em
Quimica Industrial e Licenciatura em Ciéncias com Habilitagio em Quimica)
oferecidos por instituicdbes de Ensino Superior publicas do estado de S&o Paulo,
cadastrados no Ministério da Educacéo (MEC)'? e em atividade para o ano de 2021.
Tal escolha se deu dada a relevancia desses cursos e dessas instituicdes no contexto
do Ensino Superior em Quimica no Brasil. Ao todo, foram encontrados 34 cursos,
espalhados por 23 campi universitarios do estado. Todos 0s cursos e campi que
tiveram suas disciplinas analisadas durante a pesquisa encontram-se no Apéndice A.

A busca pelos planos de ensino ou programa das disciplinas dos cursos
escolhidos foi feita pelos projetos pedagdégicos dos cursos, quando disponiveis, por
catalogo de disciplinas, sistema proprio da universidade ou, para quando nao
houvesse tais informacdes disponiveis no site da instituicdo, via e-mail. Com excecao
do curso de Licenciatura em Quimica ofertado pela Univesp, para todos os demais 33
cursos foram encontradas as informacdes desejadas. Os links de acesso para
informacg0des das disciplinas de cada curso ou o meio que foi utilizado para obtencao
delas se encontram descritos no Apéndice A. Vale citar que, para campi que oferecem
mais de um curso de Quimica, em alguns casos algumas das disciplinas ofertadas
para ambos 0s cursos possuem o mesmo plano de ensino, o que pode ser verificado
quando o link para acesso dos planos é o mesmo no Apéndice A.

Com posse dos planos de ensino ou programa de disciplinas de todas as
disciplinas ofertadas pelos cursos eleitos, foi pesquisado o descritor “ligacao(des)
covalente(s)’ e ‘“ligagao(des) quimica(s)” nas ementas, objetivos ou conteudo
programatico de cada uma delas. Apds essa primeira filtragem, foi escolhida, para
cada um dos 33 cursos, uma disciplina que tivesse como um de seus objetivos
explicitos o ensino de teorias de ligacdo quimica, como TOM, TLV, teoria de Lewis,
entre outros. Em dois casos, para um mesmo curso surgiram duas disciplinas com
esse objetivo em comum, porém uma delas era obrigatéria para o curso e a outra,
eletiva ou optativa. Em ambos os casos, foi escolhida a disciplina obrigatéria para
analise da bibliografia recomendada.

12 A pesquisa se deu pelo Cadastro Nacional de Cursos e Instituicdes de Educacao Superior (Cadastro
e-MEC) pelo site https://emec.mec.gov.br/, em 06 de marco de 2021.
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Com as 33 disciplinas designadas, suas bibliografias recomendadas foram
analisadas para, enfim, selecionar os LD que irdo compor essa etapa da pesquisa.
Nas bibliografias analisadas, foram encontrados 27 livros didaticos, considerando-se
um unico livro para o caso de aparecer em duas ou mais edi¢coes diferentes. Para a
andlise, optou-se pela versdo mais recente de cada livro e em seu idioma original, a
fim de preservar as maneiras de falar sobre o conceito de LC escolhidos pelos autores
de cada obra. Assim, dos 27 livros identificados, foram escolhidos agueles com cinco
ou mais citacdes nas bibliografias recomendadas para serem analisadas, de forma a
buscar por obras que sejam de reconhecida relevancia no Ensino Superior de Quimica
contemporaneo, a nivel estadual e, possivelmente, nacional. Com esse critério,
chegou-se a um total de trés livros, mostrados na Tabela 1. Mesmo que néo fosse um
critério para escolha, todos os livros que emergiram dessa etapa de selecdo foram

livros de Quimica Inorgéanica.

Tabela 1 — Livros didaticos analisados, pela analise das bibliografias recomendadas

nas disciplinas escolhidas.

Livro (por edicdo mais recente citada) Numero de cursos que citam
ATKINS, P. W.; OVERTON, T.; ROURKE,
J.; WELLEW, M.; ARMSTRONG, F. 33 (todos)

HAGEMAN, M. Shriver & Atkins Inorganic
Chemistry. 5. ed., New York: W. H.
Freeman and Company. 2010

LEE, J. D. Concise Inorganic Chemistry.
5. ed. London: Chapman & Hall Ltd. 1996. 22

COTTON, F. A.; WILKSON, GEOFFREY;
MURILLO, C.A.; BOCHMANN, M. 5
Advanced Inorganic Chemistry. 6. ed. New
York: Jon Wiley & Sons. 1999.

Fonte: elaborado pelos autores.

Apbs escolhidos os livros, deu-se inicio a etapa do levantamento e extracdo de
dados, através de uma primeira leitura flutuante inicial. Nessa leitura, identificou-se e
transcreveu-se trechos em que o conceito de LC era abordado, quer seja para ser
explicado, quer seja para explicar fenbmenos, propriedades e caracteristicas de
compostos.

Em posse dos trechos escolhidos, passou-se para a etapa de identificacdo da
concepgao principal associada com a LC em cada um deles. Pela analise dos
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compromissos epistemologicos e ontolégicos que estabilizam cada uma dessas
concepgoes, estas foram caracterizadas enunciativamente a partir das zonas do PC
da LC, suas categorias e temas. Com isso, foi possivel tracar relacées entre essas
concepcOes e as zonas do PC, bem como em quais tipos de contexto e problematicas
s&80 mais comumente utilizadas para explicar.

As relagcbes entre as diferentes concepcgdes, que surgiram no decorrer da
analise dos livros, possibilitaram diferentes analises acerca das maneiras que esses
LD abordam a LC.

As frequéncias com que concepc¢des caracteristicas de diferentes zonas foram
utilizadas e em quais contextos possibilitaram inferir acerca da predominancia de
visbes epistemoldgicas em detrimento de outras para determinadas explicacdes.
Tendo em vista o publico-alvo a que se destina as obras analisadas (estudantes do
Ensino Superior), também foi possivel analisar se as visfes predominantes estdo de
acordo com os conhecimentos que os LD buscam mobilizar.

Outra possibilidade analisada foi acerca da coeréncia entre a concepcéao de LC
caracteristica de cada trecho e a rede de conceitos utilizada em combinacéo a ela,
seja para explicar o contexto ou ter suas caracteristicas explicadas. O uso
indiscriminado de conceitos advindos de teorias com visGes epistemoldgicas e
ontolégicas distintas podem trazer obstaculos para a compreensdo das
especificidades, limites e aplicabilidades que justificam a escolha de uma concepc¢éao
em detrimento de outras para um contexto. Com isso, o PC da LC foi utilizado de modo
a fornecer essas especificidades e a rede de conceitos associadas as diferentes
concepgdes de LC, possibilitando analisar e discutir sobre a coeréncia nos seus usos
ao longo das obras e possiveis incongruéncias.

Por fim, também pudemos analisar se ha uma abordagem do conceito da LC
em uma perspectiva historica e plural, legitimando as diferentes formas de conceber
o conceito, desde que discriminando contextos adequados para tal.

Em uma analise geral dessas possiveis inferéncias discutidas, podemos
apontar possiveis contribuicées e obstaculos do uso dos LD em processos de ensino-
aprendizagem relacionados com o conceito da LC. A analise dos enunciados a partir
do PC possibilita depreender se essas obras oportunizam aos leitores, sobretudo
estudantes, contato com a polissemia do conceito da LC e experencia-los em uma
pluralidade de contextos. Entendemos que essas a¢des contribuem significativamente

para a estabilidade do pensamento conceitual da LC, isto €, a capacidade de
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internalizar esse conceito e seus significados, articulada com a capacidade de
externa-los em situagdes e contextos adequados. Do entendimento dos limites e
especificidades de uma concepcdo, demarcados pelos compromissos
epistemoldgicos e ontologicos da zona que abarca tal, o sujeito passa a ter maior
dominio para transitar entre diferentes concepg¢des e contextos. Em contrapartida, o
PC também possibilita analisar situacbes em que concepcdo é usada de forma
indiscriminada com conceitos e em contextos incoerentes com 0S COMpromissos que
estabilizam essa concepcdo, de forma a inferir sobre possiveis obstaculos a

compreensao e dominio do pensamento conceitual pelo sujeito.
4.4 Consideracfes do Percurso Metodoldgico

Do dialogo entre os resultados analisados em cada etapa do percurso
metodoldgico descrito nesse capitulo, buscou-se levantar os dados pertinentes para
responder ao problema geral da pesquisa:

“Em que medida o Perfil Conceitual da Ligacdo Covalente se apresenta como
potencial ferramenta para mapear os modos de pensar e as maneiras de falar sobre
0 conceito em contextos de ensino-aprendizagem de Quimica no ambito do Ensino
Superior?’.

A escolha por cada instrumento de coleta de dados foi pensada de forma a
possibilitar o levantamento de compromissos caracteristicos dos diferentes
significados da LC a partir de fontes de dados plurais e com relevancia no contexto do
Ensino Superior de Quimica.

Para a andlise dos dados coletados, seguiu-se procedimentos metodoldgicos
consagrados dentro do Programa de Pesquisas em PC de forma a vislumbrar
potencialidades do PC da LC como ferramenta de analise e identificacdo dos
diferentes modos de pensar e maneiras de falar sobre o conceito. Em conjunto com
referenciais tedricos acerca do ensino-aprendizagem da LC, foi possivel trazer
possibilidades de discussdes entre esses modos de pensar e maneiras de falar com
paradigmas, obstaculos e potencialidades identificadas nas concepg¢des de

estudantes para o tema.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os principais achados a partir das diferentes
fontes de dados investigadas e discutidos os resultados, sob a luz dos fundamentos

tedricos e metodolégicos do Programa de Pesquisa em PC.

5.1 Andlise das respostas ao Questionario para exploracdo do dominio
microgenético e revisao do Perfil Conceitual da Ligacdo Covalente

A analise das respostas Questionario foi feita buscando levantar as diferentes
concepclOes de LC e rede de conceitos associada que os estudantes utilizaram
visando resolver os problemas contextualizados expostos. Das concepcdes
identificadas, em um segundo momento buscou-se articular com as categorias e
temas epistemoldgicos e ontoldgicos que Baltieri (2020) levantou a partir das revisdes
narrativa e sistematica, de modo a conferir respaldo entre os dados oriundos dos
diferentes dominios genéticos explorados.

Apbés uma primeira analise de todas as respostas ao Questionéario, foram
elencados seis significados para a LC utilizada pelos estudantes. Com o0s
compromissos caracteristicos que demarcam cada significado e a rede de conceitos
relacionada, pudemos construir caracterizagcdes enunciativas de cada um deles,

numeradas de S1 a S6 e mostradas no Quadro 8.

Quadro 8 - Significados da LC e caracterizagbes enunciativas identificadas nas

respostas ao Questionario.

Significado Caracterizagdo Enunciativa

S1 A LC é uma interacao que forma moléculas ou substancias

S2 A LC resulta de propriedades entre os atomos que se ligam.

s3 A LQ_ como resultado de um célculo, um numero obtido
empiricamente.

S4 A LC é o compartilhamento de elétrons entre atomos.

S5 A LC é a sobreposicdo de orbitais atbmicos.

S6 A LC é aformacéo de orbitais moleculares deslocalizados pela
molécula

Fonte: elaborado pelo proprio autor.

As respostas sdo identificadas a partir da sigla referente a questdao do
Questionario, numerados de Q01 a Q10, e a sigla correspondente ao respondente da
guestao em analise. Para a sigla dos respondentes, temos que sdo formadas por uma

letra entre M, N, O e P, referentes ao campus da UNESP que o estudante pertence,
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nao identificado por questdes de ética e preservacdo da identidade, e por um nimero
aleatorio relacionado com o estudante, a fim de manter uma identificacdo possivel
para caso o estudante contatasse 0s pesquisadores com intuito de excluir suas

respostas e participacdo na pesquisa.

5.1.1 Caracteristicas e emergéncias do Primeiro Significado nas respostas ao
Questionario

O primeiro significado (S1) foi identificado a partir de compromissos
epistemoldgicos e ontoldgicos em que ndo ha uma reflexdo acerca da natureza da
formacdo de uma ligacdo. Ela acontece, como forma de unir atomos isolados em um
composto quimico, como uma molécula. Esse entendimento da LC leva em conta
compromissos epistemoldgicos realistas, em que ligagbes sdo “combinacgbes” de
partes quimicas, sem discutir a natureza de tal, e que podem ser feitas e desfeitas,
como no decorrer de reagdes quimicas. A rede de conceitos utilizada pelos
estudantes, ao lancarem mao desse significado em respostas ao Questionario, inclui
termos como ‘“interagdao”, “combinacdo” e “formagdo de uma molécula”. Como

exemplo, temos a resposta do estudante N13 paraa QO1 do Questionario:

7

“Uma ligacdo quimica € uma interacdo que ocorre pelas
subparticulas de moléculas, a&tomos ou elementos” N13, QO1.

O S1 emergiu em com maior frequéncia nas respostas a questdes que nao
requeriam a aplicacdo de teorias cientificas especificas, sobretudo em Q01, Q03 e
QO04.

Na QO1, de carater aberto, esse significado foi o mais recorrente, sendo
identificado em 33 respostas (43,4% do total) para definir a ligacdo quimica. Na
resposta do estudante N13, por exemplo, observamos a concepc¢éo da LC como um
fendbmeno espontdneo, sem a analise de sua natureza ou dos mecanismos
envolvidos.

Essa concepcgédo também foi a mais recorrente na Q03, com 31 ocorréncias
(40,1%), caracterizada pela representacéo simplificada de atomos em posicfes mais
proximas para conceber a formacado de moléculas, conforme ilustrado na Figura 6.
Nessa resposta, é possivel observar que os compromissos concebem a ligacdo entre
esses atomos pela simples aproximagdo dos atomos ligantes, sem haver uma

indicacdo de como é formada a ligacéo.
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O+ A Ry = OB

Figura 6 — Resposta do estudante MO1 para a Q03.
Fonte: dados da pesquisa.

Em relacdo a Q04, observou-se em 16 respostas (21,0%) a utilizacdo de S1
para explicar uma reacao quimica, fundamentada na premissa de que a reac¢ao ocorre
em virtude da formacao ou ruptura de ligagbes. O estudante NO7 exemplifica essa

abordagem:

"A reagdo ocorre a partir da incidéncia de energia na forma de
luz na molécula de CH4, rompendo uma das ligagbes C — H, e
na molécula de Cl;, rompendo a ligacdo ClI — Cl. Com a
possibilidade de realizar ligacdes, um Cl se liga ao C e o ClI
restante se liga ao H retirado” NO7, Q03.

Embora o excerto mencione a necessidade de um fator para a quebra das
ligacdes (incidéncia de energia), ndo ha discussao sobre 0os motivos que expliquem o
porqué as novas ligacdes permanecem, e nao retornam as moléculas originais (CHa4
e Cl2). Assim, as LC nessa e nas demais respostas a Q03 em que foi identificado o
S1, temos que ligacdes séo feitas e desfeitas, sem uma discusséo acerca do sentido
preferencial em que isso ocorre e da natureza que explica essas mudancas.

Nas demais questdes, a utilizacdo do S1 nao foi observada.

Pudemos verificar, para esse primeiro significado, um paralelo entre seus
compromissos epistemoldgicos e ontolégicos e aqueles que Baltieri (2020) agrupou
dentro das categorias caracteristicas do Realismo, na primeira zona do PC da LC
proposto, sobretudo dentro da categoria Inexisténcia. Para ambos os casos, temos
que a ligacéo é tida como algo secundario dentro dessas concepc¢des; elas ocorrem
e, com isso, forma moléculas, mas a razao ou natureza que explica ocorre se encontra
ausente. Assim como analisado ao longo do Questionario, os significados
caracteristicos dessa zona incluem moléculas como recombinacdo de atomos e
podendo ser feitas ou desfeitas. Dessa maneira, traca-se uma forte e consistente
relacdo entre os diferentes dominios genéticos analisados, agora com um respaldo
dentro do microgenético, a partir de diferentes contextos em que esse significado,
Seus compromissos caracteristicos e a rede de conceitos envolvida emergem no

pensamento verbal de estudantes.
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Interessante também notar que nas respostas as mesmas questdes (Q01, Q03
e QO04) analisadas por Baltieri (2020) também foram observadas uma significacdo da
ligagcdo a partir de compromissos similares: a ligacéo é tida como uma interagéo ou
juncdo para formar moléculas, podendo ser feita ou desfeita a depender de fatores
externos, como incidéncia de energia. Mesmo quando atrelados a uma rede de
conceitos caracteristica de visdes epistemoldgicas distintas da primeira zona, como
sobreposicao de orbitais, tal uso € realizado sem discutir a natureza da ligacdo, mas
pela simples verbalizacdo desses conceitos. Isso denota uma aproximacdo e
confirmacéo das relacoes estabelecidas por Baltieri e as que puderam ser levantadas
e elencadas para esse primeiro significado.

5.1.2 Caracteristicas e emergéncias do Segundo Significado nas respostas ao

Questionario

O S2 pode ser enunciada da seguinte maneira: “a LC resulta de propriedades
dos atomos que se ligam”. Assim, nos contextos em que foram utilizadas, esses
significados explicam a LC a partir de caracteristicas e propriedades dos atomos,
como diferenca de eletronegatividade, carater metalico e ndo-metalico, mas sem
explicar a ligacdo em si. A LC é tido como algo secundério, e sua natureza é discutida
a partir da relacdo estabelecida com outros conceitos.

O S2 foi identificado em respostas a trés questdes: Q01, com seis ocorréncias
(7,8% das respostas); Q02, com doze ocorréncias (15,8%); e Q4, com quarenta
ocorréncias (52,6%).

Para exemplificar 0 uso do S2 nas respostas a QO01, trazemos 0 extrato do
estudante M09:

“Uma interacdo entre &tomos ou moléculas de acordo com suas
propriedades, refletindo assim com os arranjos dos elétrons de
tais elementos” M09, QO1.

Nessa resposta, observamos a relacdo direta entre as propriedades dos
atomos ligantes (ou moléculas) para explicar a ocorréncia da ligacao.

Para a Q02, em que se solicitava explicar, em especifico, a LC, surgem
algumas das propriedades dos a&tomos consideradas pelos estudantes que justificam

a formacéao da ligacdo, como no exemplo do estudante P12:

‘Ligacdo que envolve ametal-ametal ou ametal-hidrogénio
resposta do estudante” P12, Q02.
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Para a Q04, temos que o S2 foi o mais utilizado pelos estudantes, baseando-
se nas propriedades dos atomos das moléculas em reacdo para explicar a cisdo das
ligacbes nos reagentes e a formacédo de novas ligacbes nos produtos, como na

resposta do estudante M11:

“Por afinidade eletrbnica, o cloro “atrai” o hidrogénio, quebrando
a ligagao” M11, QO4.

Para S2, semelhantemente ao que foi observado para o S1, ndo temos uma
discussédo acerca da natureza da LC em si, mas é derivada de outros conceitos
estabelecidos para a area, sobretudo eletronegatividade. Das categorias que Baltieri
(2020) construiu a partir da exploragdo dos dominios ontogenético e sociocultural,
temos que esses mesmos compromissos epistemologicos e ontoldégicos sao
identificados na categoria Dependéncia Incoerente. Uma rede de conceitos similar,
em que expressdes como “diferenca de eletronegatividade”, “ligacado entre ametais”,
também foram identificadas pelo autor em diferentes contextos de explicar e aplicar o
conceito da LC. Assim, podemos apontar que héa respaldo, dentro dos trés dominios
genéticos explorados, para a estabilizacdo desse significado a partir de compromissos
comuns identificados nos diferentes dominios.

Comparando os resultados identificados nas respostas ao Questionario obtidos
por Baltieri (2020), observamos que esse segundo significado emergiu em respostas
para a Q02 e Q04, assim como identificado na presente pesquisa, porém ndo emergiu
em respostas a Q01. Temos, assim, que a presente pesquisa traz um novo contexto,
dentro do dominio microgenético, em que estudantes conceberam propriedades de
atomos para explicar um fendmeno. Ainda, esse significado também apareceu em
respostas a Q05 da pesquisa de Baltieri (2020), o que nao foi verificado em nossa
investigacdo. Essas observacdes apontam que, mesmo com um baixo numero de
respondentes, é possivel que emergéncias diferentes possam surgir, possivelmente
decorrentes da interpretacdo a questdo pelos estudantes a partir de suas proprias

experiéncias pessoais.

5.1.3 Caracteristicas e emergéncias do Terceiro Significado nas respostas ao

Questionario

O terceiro significado (S3) identificado durante a analise das respostas ao

Questionario foi enunciado como: “a LC como resultado de um calculo, um nimero
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obtido empiricamente”. Nas respostas em que S3 é utilizado, temos que a LC é
expressa ha forma de um namero, associado com a valéncia caracteristica de atomos,
uma propriedade obtida a partir de célculos de peso atémico.

Esse S3 emergiu em respostas a uma Unica questdo ao longo de todo
questionario: QO05, que foi elaborada justamente com o intuito de levantar possiveis
visbes de estudantes relacionadas a Teoria da Valéncia. Na andlise das respostas,
temos que esse significado emerge em 24 respostas (31,6% do total), sendo o
significado mais recorrente para essa questao.

Como exemplo, nas respostas dos estudantes O01 e M06, ambas para a QO05,
utilizam compromissos associados com a valéncia para explicar propriedades comuns
entre diferentes elementos.

“Grupo A: todos do grupo quando formam ions tem o indice 2
(+2 ou — 2). Grupo B: quando formam ions tem o indice 1 (+1 ou

— 1). Grupo C: quando formam ions tem o indice 3 (+3 ou — 3).
Grupo D: quando formam ions tem o indice 2” 001, QO5.

“A: bivalentes. B: monovalentes. C: trivalentes. D: tetravalentes”
MO06, QO5.

Os compromissos epistemoldgicos e ontolégicos caracteristicos do S3, assim
como a rede de conceitos, também foram identificados por Baltieri (2020) em sua
investigacdo dos dominios ontogenético e sociocultural. Uma relacdo direta pode ser
tracada entre esses compromissos e aqueles que estabilizam a categoria Valéncia,
do tema epistemoldgico do Empirismo, em que a LC € concebida a partir de dados
empiricos e expressada na forma de um ndmero. Assim como nas respostas em que
identificamos o0 S3, a rede de conceitos da categoria Valéncia também usa de termos
como “valéncia” e “numero de oxidagcao” para explicar contextos de aplicagdo. Com
isso, podemos tracar um paralelo entre os compromissos identificados para o S3, a
partir das respostas ao Questionario, e aqueles levantados por Baltieri (2020) na
construcdo da categoria Valéncia. Com isso, esse significado se mostra presente nas
diferentes fontes de dados e estabilizado a partir de compromissos constatados nos
trés dominios genéticos analisados.

Também é interesse observar que as respostas dos estudantes a partir desse
significado foram exclusivas para a Q05 tanto na aplicacdo desta pesquisa quanto na

de Baltieri (2020). Tal observacdo pode indicar que h&d uma certa tradicdo na
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abordagem empirica, derivada de ideias como a valéncia, para explicar o numero de

ligacOes usualmente estabelecidas para determinados elementos.

5.1.4 Caracteristicas e emergéncias do Quarto Significado nas respostas ao

Questionario

O quarto significado (S4) identificado ao longo das respostas ao Questionario
abarca, diferentemente dos trés primeiros, compromissos que buscam explicar a
natureza da LC em si. Como maneira de agrupar as diferentes maneiras como foram
representadas, podemos enuncia-las como “a LC é o compartilhamento de elétrons
entre atomos”. Assim, esse significado se diferencia dos demais em uma visao
epistemoldgica, concebendo a LC a partir de um tema caracteristico do Racionalismo
Classico, e também ontologicamente, na qual a ligacdo passa de um ente concreto,
gue pode ser feito e desfeito, para um ente abstrato, o compartiihamento de dois
elétrons por dois centros. As resolugcbes das questbes em que identificamos esse
significado engloba termos e conceitos como “camada de valéncia” e “octeto completo
e incompleto” para explicar a ocorréncia de LC entre atomos, sejam elas simples,
duplas ou triplas.

O S4 foi o significado utilizado em um maior numero de contextos, sendo
identificado em respostas a nove questdes, com excecao da Q08. A ocorréncia desse
significado em respostas a essas questdes e exemplos para cada caso sdo mostrados

no Quadro 9.

Quadro 9 - Usos e ocorréncias do quarto significado nas respostas ao Questionario.

Questao Extratos representativos Ocorréncia
(%)

“Uma ligagdo quimica consiste no compartilhamento
Qo1 de elétrons da camada de valéncia a fim de tornar a 26 (34,2%)
estabilidade eletrénica” NO2.

“A ligagéo covalente é a interacdo da eletrosfera dos
atomos de maneira que o0s elétrons estejam

0,
Q02 compartilhados entre si, ou seja, 1 elétron pertence a 55 (72,4%)
eletrosfera de ambos os atomos” M09.
Q03 31 (40,1%)
MO6.
Ocorre a quebra de ligacdo entre o carbono e o
Q04 hidrogénio e em seguida o cloro se liga ao elétron livre 4 (5,3%)

do carbono. E por fim o H substituido entra no elétron
livre do cloro na outra molécula” M10.
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“Grupo A: se estabilizam recebendo ou doando 2
elétrons. Grupo B: se estabilizam recebendo ou

Q05 doando 1 elétron. Grupo C: se estabilizam ao receber 15 (19,7%)
3 elétrons. Grupo D: se estabilizam recebendo ou
doando 4 elétrons” N11.
76 (100%)
' f para molécula
NO7 006 de H20
~ 76 / 100%
O=(C . para a
Q06 molécula de
009 P16 NO7 02
46 / 60,5%
@ para a
- molécula de
CeHe
o05 MO3.
“As ligagbes pi, por serem separadas por uma ligagéo
sigma, sofrem ressonancia, fazendo as ligacdes pi
Q07 mudarem de lugar, ajudando a estabilizar a molécula 37 (48,7%)
caso ela fique carregada. A ressonancia iguala a
energia e a distancia das ligagbes” M11.
Q08 - -
‘A molécula é polar por conta dos elétrons que
Q09 ficararrj livres do oxigénio. A polario_lade faz com que 52 (68,4%)
a molécula tenha diferentes propriedades, como a
estrutura da agua, que é angular’ P12.
Q10 “Teoria do octeto (...) repulséo de elétrons livres” M03 76/100%

Fonte: elaborado pelos autores.

A partir dos resultados obtidos e apresentados no Quadro 9, podem ser

levantados algumas importantes observacoes.

O S4 foi 0 mais recorrente para explicar, em linhas gerais, a LC como o par de

elétrons compartilhado entre dois centros, analisando as respostas a Q02. Essa

concepcao foi a predominante, representando mais de 70% das ocorréncias. Em

algumas respostas, buscou-se explicar a natureza dessa ligacdo, como na resposta

do estudante P05, que relaciona o compartilhamento de dois elétrons por dois centros

com o aumento da estabilidade dos atomos ao atingirem o octeto completo. Também

interessante notar que foi um significado recorrente para a QO1, indicando que

estudantes consideram que toda ligagdo quimica €, de alguma forma, covalente.
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“Ligacao covalente se trata de uma ligagdo em que os atomos
participantes da ligacdo compartilham elétrons, com que o0s
atomos atingem o octeto, assim se tornam mais estaveis” P05,
QO02.

Com relagdo as representacdes de moléculas, temos que tanto na Q03 quanto
na Q06 ha uma grande recorréncia dos estudantes utilizarem das estruturas de Lewis,
representando pares de elétrons por tracos ou pontos. Como observado por
Fernandes (2019), se observa uma tendéncia nesse tipo de representacdo por
estudantes de Ensino Superior, derivada do Racionalismo Classico, mesmo em
contextos em que concebem a LC como resultado de sobreposicéo de orbitais.

Uma tendéncia similar pode ser observada em respostas a Q07, em que 0s
estudantes deveriam buscar explicar a constatacdo empiricas das ligacdes iguais, em
tamanho e forga, entre os atomos de carbono na molécula do benzeno. Apesar de
usarem de conceitos caracteristicos do Racionalismo Moderno, como ligacdes do tipo
pi e ressonancia, em suas respostas a concepcdo da LC advém do Racionalismo
Classico, entendendo que as ligacdes, como par de elétrons compartilhados por dois
centros, podem ser “feitas e desfeitas”.

Ja4 em respostas a Q09, acerca da polaridade da molécula da 4gua, o S4
também foi o mais recorrente, e a propriedade foi geralmente atribuida a geometria
caracteristica da molécula (angular), explicada a partir dos principios da VSPER.

Os compromissos epistemoldgicos e ontolégicos caracteristicos que foram
utilizados para conceber o S4, também se encontram nas revisbes narrativa e
sistematica que Baltieri (2020) desenvolveu e explorou. Ideias da LC a partir do
compartilhamento de dois elétrons por dois centros, caracteristicas da Teoria de
Lewis, se encontraram documentadas nas obras analisadas pelo autor, englobadas
dentro do tema epistemologico do Racionalismo Classico. Vemos uma forte
aproximacao entre os compromissos e a rede de conceitos utilizados pelos estudantes
em suas respostas ao Questionario e aqueles gue estabilizam as categorias da
segunda zona do PC da LC, Conectividade Estabilizadora, sobretudo a categoria Par
de elétrons. Em ambos os casos, o compartiihamento de dois elétrons por dois
centros, levando a uma completude da camada de valéncia, aumenta a estabilidade
dos &tomos, em relacdo ao estado em que ndo estdo conectados de alguma forma.
Com isso, podemos tragar que 0S compromissos caracteristicos levantados por

Baltieri (2020) para a constituicdo das categorias da segunda zona e aqueles que
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identificamos e agrupamos a partir das respostas categorizadas com o S4, sao
equivalentes e, portanto, respaldados pelos trés dominios genéticos analisados.

Comparando as respostas do Questionario com as de Baltieri (2020), podemos
notar que o S4 surge em mais contextos e também com maior incidéncia em respostas
analisadas na atual pesquisa. Observa-se, por exemplo, que essa maneira de
conceber a LC ndo emergiu em respostas as questdes Q01, Q07 e Q09, além de ser
identificada em uma Unica resposta para a Q02, enquanto na pesquisa descrita nesta
tese traz que S4 teve consideravel frequéncia em todas essas Questdes. Com isso,
temos que o aprofundamento da exploracdo da emergéncia de concepcles de
estudantes em contextos de curta duracdo, tratados nesta etapa da pesquisa,
possibilitou ampliar a identificacdo de compromissos caracteristicos da LC em novos
contextos. Temos, assim, que a articulacdo com os compromissos identificados nos
demais dominios genéticos se mostra coerente e respalda a proposicdo de categorias
e zonas do PC estabilizadas por tais compromissos.

5.1.5 Caracteristicas e emergéncias do Quinto Significado nas respostas ao

Questionario

O quinto significado (S5) identificado pode ser enunciado como “a LC é a
sobreposicdo de orbitais atbmicos”. Nas respostas em gue emerge esse significado,
a natureza da LC é explicada a partir de compromissos epistemolégicos e ontoldgicos
caracteristicos das teorias do Racionalismo Moderno, sobretudo da TLV. Esses
compromissos concebem a LC quando a sobreposi¢cdo dos orbitais atbmicos leva a
um estado de menor energia total e, portanto, maior estabilidade. Em relagdo aos
significados anteriores (S1 a S4), mostra uma mudanca epistemolégica e também
ontolégica da LC, concebida agora como resultado de processos de estabilizacéo e
desestabilizacédo do sistema,

O S5 foi identificado em respostas de seis questdes ao longo do Questionario.
Extratos representativos de respostas para cada questao e a ocorréncia do S5 nessas
sao mostrados no Quadro 10. Embora identificado em boa parte das questdes, esse
significado surge com maior frequéncia sobretudo nas questdes Q06, Q07 e Q09, em
gue o contexto de aplicacao € direcionado para levantar conceitos caracteristicos de
teorias e modelos da ligacdo modernas e contemporaneas. Quando emerge em
algumas outras questdes, muitas vezes ocorre pela simples verbalizagao de conceitos

caracteristicos dessas teorias e modelos, como “orbitais”.
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Quadro 10 - Usos e ocorréncias do quinto significado nas respostas ao Questionario.

“Teoria da sobreposigdo de orbitais atbmicos” M12.

Questéao Extratos representativos Ocorréncia
(%)
“Uma ligagdo quimica é a sobreposicdo dos orbitais
Q01 de valéncia de um elemento quimico, ocorrendo o 1(1,3%)
compartilhamento de elétrons ou outras formas de '
ligagédo” O11.
“Uma ligagdo covalente é um tipo de ligagdo quimica
gue envolve a sobreposicdo de orbitais moleculares
com atomos de eletroafinidade semelhantes (...).
Tem-se dois tipos mais simples como a ligacdo
covalente o, o encontro dos orbitais “p” frontais.
Ligagdo covalente 1, a interacdo dos orbitais
Q02 paralelos, e a retroligagdo 1m que é a interagdo dos 7 (9,2%)
orbitais o* (ndo-ligantes)
o R N7
% i{ § .64/
MO5.
Q03 - -
“Os orbitais do cloro interagem com os orbitais do
Q04 hidrogénio, proporcionando a reagédo” P11. 2 (2,6%)
Q05 - -
L /\ A\ \
| | & = [(
" i ) 'l\'
/ kY
V' MoL. 13 (17,1%)
para a
Q06 molécula de
CeHs
002.
‘As ligacbes desta estrutura ndo apresentam
diferencas energéticas pois, por ressonancia, as
cargas dos elétrons sédo espalhadas entre os
Qo7 carbonos através dos orbitais 1T e esta distribuicdo de 20 (26,3%)
cargas também acarreta em distancias entre as
ligagbes iguais” O05.
Q08 - -
Q09 - -
010 “Teoria da hibridizacdo” M07, 42 (55.3%)

Fonte: elaborado pelos autores.
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A ligacdo como sobreposicéo de orbitais foi concebida em uma das repostas a
Q01 e em sete a Q02, com destaque para a resolucdo do estudante M05, em que
apresenta possibilidades de sobreposicao frontal e lateral desses orbitais.

Em representacbes para a molécula de formula CsHs, solicitada na QO6,
observa-se que alguns estudantes buscaram retratar o fendmeno de ressonancia e
do hibrido de ressonancia para as liga¢cdes com caréater intermediario entre simples e
duplo entre os carbonos na estrutura do benzeno. Quando tal fendmeno foi
nominalmente solicitado para ser explicado, na Q07, a incidéncia de estudantes que
usaram desse conceito aumentou. Ainda assim, esperava-se que essa questao
evocasse concepcdes atreladas a esse significado em maior recorréncia, porém
observou-se que os estudantes utilizaram da nocdo da LC como par de elétrons
compartilhado entre dois centros, caracteristica do S4. Novamente, podemos apontar
semelhancas para os resultados apontados por Fernandes (2019), acerca da
tendéncia de estudantes, mesmo em cursos de Ensino Superior de Quimica, de
conceber a LC a partir da concepcéao caracteristica do Racionalismo CIlassico.

Vemos um forte paralelo entre o S5 identificado nas respostas ao Questionario
com as categorias construidas por Baltieri (2020) da combinacdo de significados e
compromissos que identificou na revisdo narrativa e sistematica para o tema
epistemologico do Racionalismo Classico. Sobretudo, as respostas em que o S5
emerge resguardam compromissos epistemoldgicos e ontolégicos e uma rede de
conceito similares ao das categorias Orbitais localizados e Processo. Para além do
entendimento da LC como a sobreposicdo de orbitais atbmicos, temos também
discussbes acerca da direcionalidade e localidade da ligag&o, na regido intranuclear,
se aproximando dos compromissos caracteristicos da categoria Orbitais localizados.
Com relacdo a categoria Processo, temos as respostas dos estudantes que utilizam
da ideia de hibridiza¢cbes de orbitais como etapas da formacédo da LC, tida assim
ontologicamente como um processo. Assim, vemos diversos paralelos podendo ser
tracados entre os compromissos identificados nas diferentes fontes de dados:
literatura de concepcdes alternativas, questionario aplicado a estudantes e da
literatura da histéria e filosofia da Ciéncia. O dialogo entre as informacdes extraidas
dessas fontes de dados possibilita estabilizar as categorias que constituem a terceira
zona do PC da LC proposto por Baltieri (2020): Remanescéncia Localizada, que

incluem os compromissos caracteristicos para o S5.
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Como novas contribuicbes desta pesquisa, observa-se uma discrepancia
interessante para as respostas a Q07: enquanto todas as resolu¢des analisadas por
Baltieri (2020) apresentaram caracteristicas desse S5 para explicar propriedades da
molécula de benzeno, nesta pesquisa os estudantes utilizaram uma maior pluralidade
de significados para essa resolucdo e o S4 foi mais recorrente. Temos, assim, que a
exploracéo que se deu, de maneira mais extensiva, do dominio microgenético nesta
pesquisa traz contribuicbes para entender tendéncias e predominancia de certas

concepcOes da LC, em diferentes contextos.

5.1.6 Caracteristicas e emergéncias do Sexto Significado nas respostas ao

Questionario

Por fim, o sexto significado (S6) identificado na andlise das respostas ao
Questionario pode ser enunciado como “a LC é a formagéao de orbitais moleculares
deslocalizados pela molécula”. Diferentemente do que temos para o S5, nas respostas
que utilizaram desse significado temos que orbitais moleculares sdo formados da
sobreposicao de orbitais atbmicos e que se encontram deslocalizados por toda
molécula. Temos que para as respostas em que esse significado foi identificado, se
encontra a ideia de sistema molecular, resultado de todas as atracdes e repulsées
entre nucleos e elétrons de todos 0s &tomos envolvidos. Assim, temos que, para essas
respostas, as visfes epistemoldgica e ontolégica sdo condizentes com as teorias e

modelos do Racionalismo Contemporaneo, sobretudo da TOM.

Quadro 11 - Usos e ocorréncias do sexto significado nas respostas ao Questionario.

Questao Extratos representativos Ocorréncia
(%)

“Interacdo entre as nuvens eletrbnicas de dois

Q01 atomos” M11. 1(1,3%)
“E uma ligacdo onde as eletronegatividades dos
atomos séo semelhantes, tendo um

Q02 compartilhamento das nuvens eletrbnicas mais 2 (2,6%)
homogénea e menos distorcida dentro da molécula”
P19.
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QO3

MO5

1 (1,3%)

Q04

“Esta reacdo ocorre pois tanto o H quanto o CI
realizam uma ligacdo para ficarem estaveis. A troca
de H por Cl no primeiro composto (metano), nao
altera sua estabilidade, visto que o &tomo central
permanece com seus orbitais preenchidos. J& a troca
no segundo composto (Cl2) é estavel pois tanto H
quanto Cl realizam ligagao ibnica” N17.

1 (1,3%)

Q05

“Grupo A: 2 orbitais semipreenchidos ou 1 orbital
preenchido instavel na ligagdo. Tendem a formar
carga 2+ ou 2-. Grupo B: carga 1+ ou 1-, 1 orbital
semipreenchido. Grupo C: 3 orbitais
semipreenchidos, fazem 3 ligagbes. Grupo D: 4
orbitais semipreenchidos” M05.

1 (1,3%)

Q06

Q07

“Temos a nuvem eletrénica de cada carbono que se
sobrepdem formando uma nova nuvem, com um
novo formato, mas a probabilidade de encontrar o
elétron permanecendo. Ocorre entdo um efeito de
ressonancia de elétrons, onde o mesmo percorre
todo o ciclo

il ”NO2.

9 (11,8%)

Qo8

“A partir da teoria do orbital molecular, identifica-se
elétrons desemparelhados nos orbitais 1T antiligantes,
responsaveis pelas caracteristicas magnéticas do
oxigénio molecular

36 (47,4%)
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Ky
Tt

y
G4

”008.

“O oxigénio é o 2° elemento mais eletronegativo, logo,
ligado em moléculas, ele tem a tendéncia de atrair
elétrons para si, gerando uma carga parcial negativa
Q09 sobre 0 atomo de oxigénio e cargas parciais positivas 11 (14,5%)
sobre os atomos de hidrogénio. Assim, ele distorce a
nuvem eletrénica formando dipolos na molécula”
003.

Q10 “Teoria do Orbital Molecular” O07. 59 (78%)

Fonte: elaborado pelos autores.

Nas questdes Q01 a QO06, observa-se poucas emergéncias desse significado
nas respostas dos estudantes. Em alguns casos, ha uma mera verbalizacdo de
conceitos, como nuvem eletronica e sobreposicdo de orbitais, sem tracar maiores
relacBes com outros conceitos e propriedades.

Ja para a Q07, observa-se 0 uso desse significado com uma rede de conceitos
caracteristicos do Racionalismo Contemporaneo. Como exemplo, na resposta do
estudante NO2 para explicar os tamanhos e for¢cas equivalentes das ligacdes entre
carbonos na molécula de benzeno, concebe-se a ideia de deslocalizagédo dos elétrons
por toda molécula, formando uma nuvem eletrénica.

O S6 foi o mais recorrente na QO08, como era esperado, para explicar o
paramagnetismo caracteristico da molécula do oxigénio molecular (O2). Nas
respostas, observa-se a associacdo da propriedade com a presenca de elétrons
desemparelhados em orbitas moleculares, com exemplos em que até mesmo a
construgdo desses orbitais, utilizando dos principios da CLOA, é abordada por um dos
respondentes. Nessas respostas, temos que todos os elétrons dos atomos ligantes
sdo considerados para o preenchimento dos orbitais moleculares, bem como
processos de estabilizacdo e desestabilizacdo, evidenciados pela presenca de

elétrons em orbitais do tipo ligante ou antiligante.
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Temos, para esse ultimo significado atribuido a LC, importantes paralelos que
podem ser estabelecidos entre os compromissos abarcados e aqueles identificados
por Baltieri (2020) na exploracdo dos dominios ontogenético e sociocultural. A rede
de conceitos e a concepcao da LC como resultado de um orbital molecular
deslocalizado pelo sistema molecular foram identificados dentro do tema
epistemoldgico Racionalismo Contemporaneo. Temos que, ontologicamente, a LC &
concebida como um fenébmeno, e o sistema eletrénico da molécula pode ser analisado
a partir de parametros energéticos, na forma de diagramas de nivel de energia. Com
isso, temos que 0 S6 se aproxima de categorias constituidas durante a proposicao do
PC da LC, compartilhando de compromissos em comum com as categorias Orbitais
deslocalizados e Ordem de ligagéo, sobretudo.

Nas respostas analisadas, pudemos observar os compromissos caracteristicos
desse significado em quase todas as respostas. Para as respostas obtidas por Baltieri
(2020), esses foram identificados em apenas duas questdes: Q02 e QO08. Dessa
maneira, entendemos que a presente pesquisa contribuiu para uma exploracdo do
dominio microgenético de modo que mais contextos de aplicacdo das diferentes
concepgOes emergiram das respostas dos estudantes. Com isso, compromissos
caracteristicos dessas concepcfes e como os estudantes os utilizam, em conjunto
com a rede de conceitos dos temas epistemologicos que contemplam as distintas

concepcoes.
5.1.7 Consideracdes gerais da analise das respostas ao Questionario

Com conclusdes de nossa analise das respostas ao Questionario, tivemos
diferentes significacdes para a LC pelos estudantes respondentes, emergindo em
diferentes contextos de aplicacdo. Os compromissos epistemoldgicos e ontolégicos
gue estabilizam esses significados encontram paralelo com aqueles levantados por
Baltieri (2020) em suas revisdes narrativa da histéria do conceito da LC e sistemética
de sua conceituacdo. Da analise desses compromissos, pudemos realizar uma nova
interacdo entre os dominios ontogenético, sociocultural e microgenético, a fim de
estabelecer se as zonas do PC da LC e suas categorias abarcam a heterogeneidade
do pensamento verbal em torno desse importante conceito.

Com esse processo de refinamento do dominio microgenético e a interacdo

conjunta com os demais dominios explorados, podemos estabelecer que o PC da LC
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se mostra agora mais bem estabelecido dentro do Programa de Pesquisas em PC.
Com isso, temos nele uma importante e interessante ferramenta com potencial
heuristico para analise de diferentes processos de conceituacdo e utilizacdo do
conceito da LC, como em discursos orais e escritos em contextos de ensino-

aprendizagem de Ciéncias.

5.2 Andlise dos livros didaticos usados em cursos de Quimica no Ensino

Superior

A segunda questao da presente pesquisa guiou a analise de LD de cursos de
Quimica mais utilizados nas instituicdes publicas de Ensino Superior do estado de S&o
Paulo, em disciplinas que abordam aplicagBes das teorias da ligacao quimica.

Visando responder essa questdo, o PC da LC foi utilizado como uma
ferramenta para identificar e analisar semanticamente Unidades de Registro Textuais
(URT) em que emergiam diferentes significados da LC. Cada URT foi relacionada com
uma zona do PC a partir dos compromissos epistemoldgicos e ontologicos que para
conceber o conceito de LC. Em um segundo momento, buscou-se estabelecer
relacbes de coeréncia e adequacdo entre o contexto a qual os autores buscavam
explicar nas URT analisadas, a concepcao de LC escolhida, a teoria-base para essa
concepcao e a rede de conceitos utilizada. Assim, foi possivel apontar e analisar
possiveis impactos, em processos de ensino-aprendizagem, das escolhas e aplicacéo
das diferentes concepcdes da LC pelos autores em diferentes contextos.

Nas secdes 5.2.1 a 5.2.3 e em suas subsecfes, 0s resultados para cada um
dos trés LD s&o apresentados e discutidos individualmente. Da discusséo conjunta
das trés obras, na secdo 5.2.4 sdo apontadas as conclusdes acerca de toda a analise,

a fim de se responder a segunda questao de pesquisa.
5.2.1 Resultados e discussao da obra “Shriver & Atkins Inorganic Chemistry”

A primeira obra analisada € a quinta edicdo de “Shriver & Atkins Inorganic
Chemistry”, da W. H. Freeman and Company, escrita por Peter Atkins, Tina Overton,
Jonathan Rourke, Mark Weller, Frases Armstrong e Michael Hageman, de 2010.

Ao longo da obra, identificamos o uso de concepc¢des da LC relacionadas com
trés das zonas do PC da LC: a segunda zona, Atratividade Estabilizadora; a terceira
zona, Remanescéncia Localizada; e a quarta zona, Deslocalizagdo Sisteméatica. A
frequéncia de URT em que foram identificadas as concepc¢des caracteristicas dessas

zonas para introduzir ou aplicar o conceito de LC sdo mostradas na Tabela 2.
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Tabela 2 - Frequéncia das zonas do PC de LC na obra "Shriver & Atkins Inorganic

Chemistry.

Zonado PCdalLC Frequéncia de URT
Atratividade Estabilizadora 35
Remanescéncia Localizada 28
Deslocalizagdo Sistematica 45

Total = 108

Fonte: elaboracédo propria.

Vale citar que as primeiras emergéncias das concepc¢des caracteristicas para
a LC surgem todas ao longo do segundo capitulo da obra, intitulado “Estrutura
molecular e ligagdo” (tradugdo nossa)'®. Nesse capitulo, os autores se propéem a
apresentar as bases, fundamentos e o desenvolvimento histérico de algumas das
principais teorias da ligagdo quimica e covalente, bem como uma rede de conceitos
relacionada a estas, destacando-se as teorias de Lewis, TLV e TOM. Nessa parte da
obra, os autores lancam méao de principios que serdo retomados e utilizados ao longo
de todo o texto para explicar diferentes problematicas e propriedades observadas em

atomos e moléculas, como geometria, for¢a de ligacdo e reatividade, entre outras.

5.2.1.1 A segunda zona do PC da LC na obra “Shriver & Atkins Inorganic
Chemistry”

Para as diferentes maneiras em que a LC é abordada a partir de compromissos
epistemoldgicos e ontoldgicos caracteristicos da segunda zona do PC, foram
identificadas 30 URT. Os seis contextos em que essas maneiras emergem Sao

mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 - Usos e contextos de aplicacdo da segunda zona do PC da LC, na obra

“Shriver & Atkins Inorganic Chemistry”.

Contexto Unidades de Registro Identificadas

Geometria Molecular 17
Acidez e basicidade de compostos 5
Natureza da ligacao 5
Forca e comprimento de ligagcbes 5
Compostos deficiente em elétrons 2
Ligacdo de H 1

Total = 35

Fonte: elaboracao prépria.

13 Molecular Structure and bonding.



96

Destacamos, em um primeiro momento, trechos em que a LC caracteristica da
segunda zona tem sua natureza e aspectos gerais de sua formacdo apresentados e
discutidos. Foram identificados cinco URT com tal finalidade, todas no segundo
capitulo, em que se concebe a LC a partir da ideia de que “cada atomo compartilha
elétrons com seus atomos vizinhos para alcancar um total de oito elétrons de valéncia
(um ‘octeto’)” (Atkins et. al., 2010, p.34, traducdo nossal?). Nessa concepgéo, é
apontado que a configuracdo de um gas nobre, com a camada de valéncia completa,
seria a configuracdo mais estavel que um atomo pode alcancar, e tal € obtida quando
compartilha elétrons (no caso da LC) entre dois centros, doa ou recebe (para ligaces
do tipo ibnica). Nesse e nos demais trechos identificados, temos também a introducao
de outros fundamentos inerentes a essa concepcao e explicacdes acerca de outros
conceitos correlacionados, como: ligacdes simples, duplas e triplas; pares de elétrons
compartilhados e isolados;

Apresentadas as discussfes acerca das principais caracteristicas da LC como
compartilhamento de dois elétrons por dois centros, ao longo da obra essa concepcao
foi utilizada em diferentes contextos de explicacées de propriedades de moléculas e
substancias.

Como mostrado na Tabela 3, 0 contexto mais recorrente para essa concepgao
foi em explicacbes acerca da geometria molecular, com 17 URT identificadas. Em
todos esses casos, foram utilizados os principios do modelo VSEPR, com a ideia de
gue os pares de elétrons compartilhados entre dois centros, na forma de ligacoes, e
também os “isolados” se repelem, de maneira a formar os vértices de figuras
geomeétricas caracteristicas. Como exemplo, temos a explicacdo do arranjo tetraédrico
dos fons moleculares trioxido de enxofre e (S037) e tetracloreto de fosforo (PCI})
(Figura 7), ambos com quatro pares de elétrons de valéncia em torno do atomo central,
porém com um par de elétrons isolados para o caso do ion molecular trioxido de

enxofre (SO37).

14 “Each atom shares electrons with neighboring atoms to achieve a total of eight valence electrons (an
‘octet’).”
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Figura 7 - Geometria tetraédrica prevista para os ions moleculares SO3~ e PCl}, por
VSEPR.

Fonte: adaptado de Atkins et. al, 2010, p. 37.

Com relagéo a esse contexto de aplicacao, entendemos que 0S COMpPromissos
epistemoldgicos e ontoldégicos caracteristicos da segunda zona do PC sao coerentes
e suficientes para explicar a geometria das moléculas propostas na obra. As ligacoes,
como o compartilhamento de dois elétrons por dois centros, sdo tratadas como uma
forca que mantém atomos unidos, ontologicamente entendida como um ente concreto,
e a repulsao elétrica desses pares leva a geometria prevista por VSEPR.

O segundo principal contexto de aplicacdo da concepc¢ao de LC caracteristica
da segunda zona do PC foi em explicacbes acerca da acidez e basicidade de Lewis
observada em compostos. Como exemplo, no extrato da pagina 132 é discutida a
caracteristica do trimetilborano (B(CHs)s) como &acido de Lewis ao aceitar um par de

elétrons da amdnia (NHs) para completar seu octeto.
Uma molécula com um octeto incompleto de elétrons de valéncia pode
completar seu octeto ao aceitar um par de elétrons. Um 6timo exemplo é o
B(CHzs)3, que pode aceitar o par de elétrons isolado do NH3 e de outros

doadores. Assim, B(CHs)s é um &cido de Lewis (Atkins et. al., 2010, p. 132,
traducdo nossa.’®).

Nessas cinco URT, a LC é concebida como um ente concreto, que pode ser
“aceita” ou “doada”, de modo a completar o octeto de um atomo. A natureza da acidez
ou basicidade relativa a um composto se relaciona com estabilidade alcangada a partir
da completude da camada de valéncia, compartilhando assim da visdo epistemoldgica
caracteristica da teoria de Lewis. Temos, assim, 0 uso dessa concepgao nos trechos

observados se mostrou coerente para o fim que se valiam, possibilitando explicagbes

15 A molecule with an incomplete octet of valence electrons can complete its octet by accepting an
electron pair. A prime example is B(CHs)s, which can accept the lone pair of NHs and other donors.
Hence, B(CHa)s is a Lewis acid.
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acerca do tema com uma rede de conceitos em acordo com 0S COMpPromissos
epistemologicos e ontoldgicos inerentes a concepcgao.

Em um desses trechos observamos que a acidez de Lewis de um composto &
explicada a partir da concepcédo da LC como compartilhamento de elétrons, porém
sdo utilizados conceitos oriundos de teorias quanticas da ligacdo quimica: os
subniveis energéticos.

A caracteristica mais marcante dos elementos mais leves do Grupo 13 é sua
configuracao eletrénica ns2np1, que contribui com um méaximo de seis elétrons
na camada de valéncia quando trés ligacdes covalentes sdo formadas por
compartilhamento de elétrons. Como resultado, muitos dos seus compostos
tém um octeto incompleto e atuam como &cidos de Lewis, podendo completar

seu octeto aceitando um par de elétrons de um doador (Atkins et. al., 2010,
p. 327, tradugdo nossa'®).

Nesse trecho, temos uma combinacdo de conceitos advindos de teorias que
concebem a LC de maneiras epistemoldgica e ontologicamente distintas. A propria
natureza do elétron difere a depender da teoria adotada como referencial: a partir da
concepcao da LC como compartilhamento de dois elétrons por dois centros, estes sédo
concebidos como particulas; ja quando sdo distribuidos em subniveis energéticos,
considera sua natureza dual onda-particula. Com isso, entendemos que trechos assim
podem contribuir na constituicdo de obstaculos ao processo ensino-aprendizagem do
conceito e das especificidades das diferentes concepcdes possiveis para a LC.

Para contextos em que explica-se a forca e comprimento da ligacédo, foram
identificados também cinco URT em que os autores utilizam da concepcao da LC da
segunda zona do PC. Agrupamos essas duas caracteristicas em uma mesma
categoria por observarmos, em muitos dos trechos nesta e nas demais obras
analisadas, uma intima relacao entre elas, sendo analisadas em conjunto em muitos
desses casos: ligagdes mais fortes (maior BDE) sdo relacionadas com comprimentos
menores de ligacdo. Um 6timo exemplo das relacdes entre essas caracteristicas é
encontrado na obra de Atikins et. al. (2009, p. 353, tradugdo nossal’):

16 Most striking feature of the lighter Group 13 elements is their ns2npl electron configuration, which
contributes up to a maximum of six electrons in the valence shell when three covalent bonds are formed
by electron sharing. As a result, many of their compounds have an incomplete octet and act as Lewis
acids, being able to complete their octet by accepting a pair of electrons from a donor.

171t should be noted that the bond in CO is short and strong (bond enthalpy 1076 kJ.mol!) and its force
constant is high. These features are in accord with its possession of a triple bond, as in the Lewis
structure :C = O:. Carbon dioxide, CO2, shows a number of significant differences from carbon
monoxide. The bonds are longer and the stretching force constants smaller in CO2 than in CO, which
is consistent with the bond being double rather than triple.
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Deve ser notado que a ligacao no CO é curta e forte (entalpia de ligacédo 1076
kJ.mol!) e sua constante de forga é alta. Essas caracteristicas estdo de
acordo com a posse de uma ligacéo tripla, como na estrutura de Lewis :C =
0O:. O di6xido de carbono, CO2, apresenta uma série de diferencas
significativas em relagcdo ao mondxido de carbono. As ligagcdes sdo mais
longas e as constantes de forca de estiramento sdo menores no CO2 do que
no CO, o que é consistente com o fato de a ligacao ser dupla em vez de tripla.

Nesse trecho, tem-se a LC é concebida como o compartilhamento de dois
elétrons por dois centros, em um contexto que busca elucidar diferencas em
observacdes empiricas para entalpia e comprimento de ligacdo nos compostos de
mondéxido de carbono (CO) e dioxido de carbono (CO2). Nessa explicacdo, sao
apresentadas relagfes intrinsecas entre a forga e o comprimento de ligagdes.

Em um outra URT dentro desse contexto, no entanto, identificamos uma
combinacdo de conceitos entre concepcbes da segunda e terceira zona, transcrito
abaixo:

A fraqueza relativa nas ligagbes simples entre atomos do segundo periodo é
frequentemente atribuida a proximidade dos pares isolados em atomos
vizinhos e a repulséo entre eles (...). Atomos menores formam ligagdes mais
fortes porque os elétrons compartilhados estdo mais pertos do nucleo
atdbmico. A forca da ligacdo Si — Cl é atribuida ao fato de que os orbitais

atdbmicos dos dois elementos tém energias similares e sobreposicao eficiente
(Atkins et. al., 2010, p. 266, tradugdo nossa'®).

Nessa URT, a presenca de pares de elétrons compartilhados e isolados é
utilizada para explicar a for¢a da ligagdo, em uma ideia que se aproxima da concepgao
de LC da segunda zona. No entanto, no mesmo trecho os autores langam méo de
ideias acerca da sobreposicdo eficiente de orbitais atbmicos para explicar a forca
relativa da ligacdo. Apesar de ambas as zonas poderem ser utilizadas para o fim
proposto, seus usos requerem individualidades proprias do contexto em que séo
aplicados. Entendemos que o uso indiscriminado de ideias e conceitos ontoldgica e
epistemologicamente distintos podem se constituir como obstaculos ao aprendizado,
pelos estudantes, dessas individualidades e dos fundamentos que estabilizam essas
concepcoes.

A LC caracteristica da segunda zona foi utilizada para explicar a existéncia de
compostos deficientes em elétrons em duas URT, como no trecho em que é proposta

uma explicacdo para a estrutura da molécula do diborano (BzHs).

18 The relative weakness of single bonds between atoms of Period 2 elements is often ascribed to the
proximity of the lone pairs on neighbouring atoms and the repulsion between them (...). Smaller atoms
form stronger bonds because the shared electrons are closer to each of the atomic nuclei. The strength
of the Si — CI bond is attributed to the fact that the atomic orbitals of the two elements have similar
energies and efficient overlap.
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Uma estrutura de Lewis para o diborano, B:Hs, exigiria pelo menos 14
elétrons de valéncia para ligar os oito atomos juntos, mas a molécula tem
apenas 12 elétrons de valéncia. A explicacdo simples dessa estrutura € a
presenca de ligagdes de trés-centros, dois elétrons BHB, atuando como ponte
entre os dois atomos de B, entdo dois elétrons contribuem para a ligacéo de
trés atomos (Atkins et. al., 2010, p. 283 e 284, traducdo nossal?).

Como apontado pelos préprios autores no trecho, essa explicacdo € mais
simples e, em alguns casos, limitada. Para o caso do diborano, no entanto, se mostra
vélida e usa de conceitos e compromissos que estdo de acordo com a concepgao da
LC como compartilhamento de elétrons, porém com a indicagdo da possibilidade
desse compartilhamento de da de maneira distinta do que é classicamente concebido
pela teoria de Lewis: em compostos como o diborano, observamos a possibilidade do
compartilhamento de dois elétrons entre trés centros (3c,2e).

Por fim, em uma URT foi identificada as caracteristicas da segunda zona do PC
da LC em explicacbes acerca da ligacdo de hidrogénio. Nesse trecho, transcrito
abaixo, a diferenca de eletronegatividade entre atomos e a existéncia de um par de
elétrons de valéncia ndo-compartilhados ao redor atomo central sdo usados para
explicar essa propriedade em alguns compostos. Entendemos que a rede de conceito
e 0S compromissos utilizados pelos autores condizem com a teoria-base e a
concepcao de LC caracteristica da segunda zona do PC da LC.

Uma ligagdo E — H entre um elemento eletronegativo E e hidrogénio &
altamente polar (...) e o H parcialmente carregado positivamente pode
interagir com um par isolado do atomo E de outra molécula, formando uma

ponte conhecida como ligacdo de hidrogénio (Atkins et. al., 2010, p. 284,
traducdo nossa?°)

Nessa URT, temos a LC concebida a partir de compromissos epistemologicos
caracteristicos da teoria de Lewis e ontolégicos como um ente concreto, com
propriedades derivadas de caracteristicas dos atomos que se ligam, como a
eletronegatividade destes. Assim, a ligacdo pode ser mais ou menos polar em
decorréncia dessas propriedades atbmicas e isso pode explicar fenbmenos

relacionados ao composto como um todo, resultante da interagdo entre moléculas.

19 A Lewis structure for diborane, B2Hs, would require at least 14 valence electrons to bind the eight
atoms together, but the molecule has only 12 valence electrons. The simple explanation of its structure
is the presence of BHB three-centre, two-electron bonds acting as bridges between the two B atoms,
so two electrons contribute to binding three atoms.

20 An E — H bond between an electronegative element E and hydrogen is highly polar, (...) and the
partially positively charged H atom can interact with a lone pair on the E atom of another molecule,
forming a bridge that is known as a hydrogen bond.
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Para as URT identificadas a partir da concepcdo da LC caracteristica da
segunda zona, pudemos observar e discutir seu uso em diferentes contextos, a partir
dos compromissos epistemoldgicos e ontoldgicos e a rede de conceitos relacionada
ao conceito. De uma maneira geral, observamos concordancia entre esses
compromissos e conceitos e aqueles que estabilizam a segunda zona do PC. Em
alguns poucos casos, observa-se uma combinacéo entre conceitos “importados” de
zonas distintas, o que pode constituir obstaculos ao ensino, sobretudo na
compreensao da multiplicidade de significados em torno do conceito da LC e suas

especificidades.

5.2.1.2 A terceira zona do PC da LC na obra “Shriver & Atkins Inorganic
Chemistry”

Para as maneiras de se falar acerca da LC caracteristicas da terceira zona do
PC da LC, tivemos ao todo 28 trechos em que foram explicadas ou aplicadas para

explicar fendmenos. Esses contextos e suas ocorréncias sdo mostradas na Tabela 4.

Tabela 4 - Usos e contextos de aplicacdo da terceira zona do PC da LC, na obra

“Shriver & Atkins Inorganic Chemistry”.

Contexto Unidades de Registro Identificadas
Geometria molecular

Forca e comprimento de ligagbes
Natureza da ligacéo

Hipervaléncia
Acidez e basicidade de compostos
Compostos deficientes em
elétrons

W wWwwhNO

Total = 28

Fonte: elaboracao propria.

Novamente, comecaremos discutindo os contextos em que os fundamentos
que explicam a natureza da LC, na concepgédo caracteristica da terceira zona, foram
introduzidos. As quatro URT com essa finalidade sdo apresentadas no Capitulo 2 da
obra, ao discutir as bases da TLV, seu desenvolvimento histérico e 0s compromissos
epistemoldgicos e ontologicos da LC como a sobreposicéo de orbitais atdmicos.

Nessas discussodes, 0s autores apresentam a representacdo matematica da
ligacdo como a funcdo de onda resultante da sobreposicéo (ou combinacéo linear)
das fungcBes de onda dos orbitais atdmicos. Essa concepgdo resguarda a natureza

dual (onda-particula) do elétron, um rompimento com a concepc¢ao anterior. A fungéo
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de onda que representa o estado de menor energia potencial da molécula e, portanto,
0 mais estavel, resulta das funcdes de ondas dos orbitais atbmicos quando ha
interferéncia construtiva entre elas. A natureza da ligacao advém da alta probabilidade
de se encontrar o par de elétrons compartilhados entre os dois nucleos na regido
intranuclear, quando as interferéncias séo construtivas. Como exemplo, temos o

trecho que explica a formacéo da ligacdo o para o hidrogénio molecular (Hz):

A formacdo da ligacdo pode ser imaginada como sendo devida a alta
probabilidade de que os dois elétrons sejam encontrados entre os dois
nacleos e, portanto, serdo mantidos unidos. (...) nas interferéncias
construtivas (...) ha um aumento na amplitude da fungdo de onda na regido
internuclear (...). Dizemos, portanto, que uma funcdo de onda pela TLV é
formada pelo emparelhamento de spin dos elétrons nos dois orbitais atbmicos
contribuintes (Atkins et. al., 2010, p. 39, tradu¢éo nossa??).

Assim, nos demais contextos em que essa concepcédo de LC é utilizada para
explicar fendmenos e propriedades de moléculas e compostos, 0S compromissos
epistemolodgicos e ontologicos da LC derivam desses fundamentos e séo relacionados
com uma rede de conceitos como: ressonancia; hibridizacdo de orbitais; ligacdes
direcionalizadas o e 1r; entre outros.

Assim como para a segunda zona, 0 uso mais recorrente identificado para a
concepcao caracteristica da terceira foi em contextos de discussdo acerca da
geometria molecular, com oito ocorréncias ao longo da obra. Nessas URT, a
explicagcdo advém do processo de hibridizacdo dos orbitais atbmicos sobrepostos,
como para a molécula de metano (CHa):

Uma molécula de CH4 € consistente com uma forma tetraédrica com quatro
ligagbes C — H equivalentes. Cada orbital hibrido do atomo de carbono
promovido contém um Unico elétron desemparelhado; um elétron em 1s do H
pode parear com cada um deles, levando a formacdo de uma ligacédo o

apontando em uma dire¢cdo de um tetraedro (Atkins et. al., 2010, p. 42,
traducdo nossa.??)

Nesse trecho, € possivel observar importantes diferencas na concepcédo da LC,

gquando comparada a concepg¢ao caracteristica da segunda zona, nas explicacdes

21 The formation of the bond can be pictured as being due to the high probability that the two electrons
will be found between the two nuclei and hence will bind them together (...). interferes constructively
(...) there is an enhancement in the amplitude of the wavefunction in the internuclear region (...). We
say, therefore, that a VB wavefunction is formed by spin pairing of the electrons in the two contributing
atomic orbitals.

22 A CH4 molecule is consistent with a tetrahedral shape with four equivalent C — H bonds. Each hybrid
orbital of the promoted carbon atom contains a single unpaired electron; an electron in H1s can pair
with each one, giving rise to a o bond pointing in a tetrahedral direction.
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acerca da geometria molecular. Como discutido, os contextos em que a LC é tida
como compartilhamento de elétrons, a geometria é explicada a partir da repulsédo de
pares de elétrons em torno do atomo central, pelo modelo de VSPER e utilizando das
estruturas de Lewis para representar moléculas. Ja para URT da terceira zona do PC
da LC, esta é tida como resultado de um processo, resultado da formacéo de orbitais
hibridizados, marcando uma diferenca epistemoldgica, mas também ontoldgica de
como a LC é concebida. Essa diferenciacdo se mostra explicitada nos trechos
analisados, o0 que entendemos que se constitui como uma importante estratégia para
gue alunos e professores possam verificar que, com suas limitagoes e especificidades,
ambas podem ser usadas para explicar contextos similares.

Como segundo contexto principal de aplicacdo da concepcdo de LC
caracteristica da terceira zona, temos que explicacdes acerca de for¢ca e comprimento
da ligacao foram identificadas em sete URT. Em geral, a concepc¢éo da LC é associada
aos processos de hibridizagdo e/ou da ressonancia para explicar os valores
experimentais, como o tamanho e forca equivalentes das ligacbées C — H do metano:
“por cada orbital hibrido sp? ter a mesma composicédo, todas as quatro ligacdes o sao
idénticas com exceg¢ao de suas orientacées espaciais” (Atkins et. al., 2010, p. 42,
traducdo nossa?3).

Nesse e nos demais trechos analisados, o0s conceitos utilizados e os
compromissos epistemoldgicos e ontoldgicos que estabilizam a concepc¢ao da LC séo
caracteristicos da terceira zona do PC. Também observa-se uma mudanca na
epistemologia e ontologia do conceito, quando comparado com os trechos em que a
forca e o comprimento de ligagdes sao explicadas a partir da concepc¢éo da LC como
par de elétrons compartilhado. Para os trechos caracteristicos da segunda zona, a
forca caracteristica da ligacdo é explicada a partir de estruturas que se atraem ou
repelem, em uma ontologia do par de elétrons como um ente material e prevalecendo
uma concepcao realista. Ja para as URT identificadas para a terceira zona, a formacao
de orbitais hibridos € o que possibilita atingir um sistema de ligacdes favoraveis,
concebendo assim a ligacdo como resultado de um processo de varias etapas.

Para os trés casos em que os fundamentos relacionados com a terceira zona

do PC da LC séo utilizados para explicar a hipervaléncia em alguns compostos, 0s

23 Because each sp? hybrid orbital has the same composition, all four o bonds are identical apart from
their orientation in space.
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autores usam da possibilidade do uso de orbitais d para a formacéo de ligacdes entre
atomos. Como exemplo, destacamos o trecho: “um atomo de P pode acomodar mais
de oito elétrons se usar seus orbitais vazios 3d. No pentacloreto de fésforo (PCls), com
seus cinco pares de elétrons ligantes, ao menos um orbital 3d deve ser usado em
conjunto aos quatro orbitais 3s e 3p da camada de valéncia ” (Atkins et. al., 2010, p.
41, traducdo nossa??).

Em trés URT, observou-se a explicagdo de casos de compostos deficientes em
elétrons a partir de concepcdes da LC como resultado de processos de hibridizagéo,
como para o caso de boranos:

Em boranos mais complexos, os trés centros das ligacdes 3c,2e podem ser
pontes BHB, mas também podem ser liga¢des as quais trés atomos de B

residem nos vértices de um tridngulo equilatero com os orbitais hibridos sp3
sobrepostos em seu centro ” (Atkins et. al., 2010, p. 338, traducdo nossa.?d).

Nesse trecho, € possivel destacar uma comparacao entre explicacdes para a
existéncia de compostos deficientes em elétrons a partir de diferentes concepc¢des da
propria ligacdo. A formacéo de centros do tipo com 3 centros ligados por 2 elétrons
(3c,2e) se aproxima da LC como compartilhamento de elétrons, e se mostra como
uma possibilidade para explicar esses compostos. No mesmo trecho, os autores
também trazem uma explicacao que se baseia em uma viséo derivada do racionalismo
moderno, com a LC como sobreposicéo de orbitais. Entendemos que comparacdes
desse tipo podem enriquecer o processo de ensino-aprendizagem do conceito de LC
e de seus diferentes significados, uma vez que exemplifica possibilidades, limites e
especificidades de aplicacdo de teorias com concepcgoes distintas. Como apontado
por Mortimer e Amaral (2014), LD que tendem a priorizar um Unico significado dentre
os demais podem levar a uma caréncia na compreensao da multiplicidade de
concepc¢Bes de um conceito. Isso pode levar a uma compreensao, por seus leitores,
de que determinadas teorias e vis6es sdo Unicas e corretas. No trecho em destaque,
podemos apontar que existe 0 movimento contrario, ao explorar diferentes
possibilidades de explicagbes para um mesmo contexto, a partir de visdes

epistemoldgicas distintas.

24 A P atom can accommodate more than eight electrons if it uses its vacant 3d orbitals. In PCls, with its
five pairs of bonding electrons, at least one 3d orbital must be used in addition to the four 3s and 3p
orbitals of the valence shell.

25 In the more complex boranes, the three centres of the 3c,2e bonds may be BHB bridge bonds, but
they may also be bonds in which three B atoms lie at the corners of an equilateral triangle with their sp3
hybrid orbitals overlapping at its centre.
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Por fim, temos a acidez e basicidade de compostos sendo explicados, em trés

URT, a partir de conceitos relacionados com a terceira zona do PC da LC, sobretudo
com a possibilidade de doacéo de par de elétrons para orbitais hibridizados vazios:

Uma ligagéo o é formada quando um par de elétrons isolado de um ion haleto,

agindo como uma base de Lewis, € doado para um orbital hibrido sp3 vazio
do atomo de Be (Atkins et. al., 2010, p. 133, traducdo nossa?6).

Nesse trecho, observa-se uma combinacdo indiscriminada entre conceitos e
compromissos caracteristicos da segunda e da terceira zona do PC da LC. A ligacao
€, em si, concebida a partir de um par de elétrons que pode ser doado e recebido, em
uma visao realista e materialista do conceito. No entanto, é explicada em conjunto
com conceitos advindos de uma concepcao racionalista da ligacdo, explicitada por
termos como “ligacédo ¢” e “orbital hibrido”. A combinacéo desses conceitos pode se
edificar como obstaculos de aprendizagem por estudantes, ao tomarem contato com
o material. O uso de orbital em conjunto com conceitos que néo fazem sentido dentro
de uma abordagem quantica para a formacao de ligacdes foi apontado por Rozentalski
(2013) e Autschbach (2012) como uma fonte de obstaculos ao ensino da LC e das
teorias da ligacdo quimica. Ainda, temos que essa combinacdo pode impactar em
dificuldades de distinguir a LC para além do compartilhamento de elétrons, mesmo
em situacBes em que tal definicdo ndo condiz com 0s compromissos epistemolégicos
e ontologicos adotados, como em processos de sobreposicdo de orbitais atbmicos e

ressonancia.

5.2.1.3 A quarta zona do PC da LC na obra “Shriver & Atkins Inorganic
Chemistry”

Por fim, discutimos as URT em que a LC é concebida a partir de compromissos
epistemologicos e ontolégicos caracteristicos da quarta zona do PC, denominada
Deslocalizagéo sisteméatica. Ao todo, foram identificados 45 URT em que essa forma

de se abordar a LC é concebida, em contextos e frequéncias mostrados na Tabela 5.

Tabela 5 - Usos e contextos de aplicacdo da quarta zona do PC da LC, na obra

“Shriver & Atkins Inorganic Chemistry”.

Contexto Unidades de Registro Identificadas
Forca e comprimento de ligacbes 20

26 A o bond is formed when a lone pair of electrons of a halide ion, acting as a Lewis base, is donated
into an empty sp3 hybrid orbital on the Be atom.
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Geometria molecular

Natureza da ligacéo
Acidez e basicidade de compostos
Cor em compostos
Hipervaléncia
Polaridade
Paramagnetismo/diamagnetismo
Condutividade elétrica

R EFEPDNNWOOoTOo

Total = 45

Fonte: elaboragéo propria.

Para as discussdes acerca da natureza da LC, a partir de compromissos
caracteristicos da quarta zona do PC, temos que em cinco URT sdo apresentados 0s
fundamentos principais dessa concepc¢do a partir da TOM, no segundo capitulo da
obra. Nesses fundamentos, ndo é explicitada uma concepc¢do direta do que é a
ligacdo, uma vez que a molécula é considerada em sua totalidade, ndo passivel de
ser analisada a partir de seus componentes atébmicos isolados. No entanto, a ideia
principal para definir se ha ou ndo a formacdo de uma molécula reside na
deslocalizacdo de um orbital molecular por toda molécula, sendo este uma regido com
alta probabilidade de se encontrar elétrons. Os orbitais moleculares sdo construidos
a partir da sobreposicéo de orbitais atbmicos, levando em conta os principios da CLOA
e parametros energéticos dos orbitais. A ocorréncia ou ndo de uma ligacdo é
associada com o preenchimento, por elétrons, de orbitais ligantes, com nivel
energético abaixo dos orbitais dos atomos quando separados, e antiligantes, com
nivel energético acima. Assim, o sistema molecular se mostra estavel quando elétrons
ocupam mais orbitais ligantes que antiligantes, diminuindo a energia do sistema
quando comparado com 0s atomos separados. A partir dos fundamentos da TOM e
sua importancia historica apresentada, os autores aplicam a concep¢do de LC
derivada em outros contextos ao longo da obra.

A maior frequéncia de uso para essa concepcao reside em contextos acerca
da for¢ca e comprimento da ligagéo, sendo observados em 20 URT. Nesses contextos,
considera-se a ordem de ligacao calculada para uma molécula a partir da construcao
dos diagramas de niveis de energia dos orbitais moleculares. Uma ordem de ligacao
maior é relacionada com a diminuigdo do comprimento e com o0 aumento da entalpia
da ligacdo. Como exemplo, tem-se a comparagcdo entre a forca e tamanho das
ligacbes na molécula tetradxido de dinitrogénio (N2O4) e no ion molecular oxalato
(C,0%7).
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Aligacdo N — N no N204 ser longa e fraca advém do orbital molecular ocupado
pelo elétron desemparelhado é deslocalizado quase que inteiramente sobre
todos os trés atomos em NO: ao invés de estar concentrado no atomo de N.
Essa estrutura contrasta com o ion isoeletronico oxalato, C,0%™-, em que a
ligacdo C — C é mais forte porque em CO? o elétron é mais concentrado no
atomo de C (Atkins et. al., 2010, p. 389, traducdo nossa?’).

Nesse trecho, destaca-se a concepcao de uma ligagao deslocalizada por todo
o sistema molecular, uma mudanca epistemoldgica quando comparada com as
abordagens que os autores trouxeram para as concepc¢des da segunda e terceira
zona. Enquanto nos trechos identificados para a segunda zona a ligagao era tida como
um compartiihamento de elétrons entre atomos, para os trechos da terceira a
concepcao era da ligacdo localizada entre os nudcleos atbmicos. Essa mudanca
possibilita novas discussbes acerca do sistema molecular, como efeitos da
concentracdo dos elétrons deslocalizados em determinada regido da molécula,
apontado no trecho transcrito.

Em seis URT, a geometria molecular foi explicada a partir dos principios do
Diagrama de Walsh, em que se correlaciona a energia em orbitais moleculares
ocupados em uma molécula e os angulo de ligacdo. Nessas explicacdes, considera-
se a ligacdo a partir da deslocalizacdo de elétrons pelas moléculas e as simetrias
possiveis para os orbitais ocupados, desde os de menor até os de maior energia.
Novamente, temos uma mudanca epistemoldgica e ontoldégica em comparacédo com
as concepcdes da segunda e terceira zona: a molécula e sua geometria caracteristica
sdo analisadas no sistema como um todo e a partir de parametros energéticos, e nédo
por efeitos de atracao/repulsao de pares eletrbnicos (segunda zona) ou formacéo de
orbitais hibridos (terceira zona).

A acidez e basicidade em compostos foram explicados em cinco URT ao longo
da obra a partir da interacdo entre orbitais moleculares desocupado de menor energia
e ocupado de maior energia (do inglés LUMO%® e HOMO?°, respectivamente) das
espécies que reagem. Como exemplo, 0s autores comparam a acidez de Lewis

relativa entre ésteres e haletos de borato:

27 The N - N bond in N204 being long and weak and arises because the molecular orbital occupied by
the unpaired electron is spread almost equally over all three atoms in NO2 rather than being
concentrated on the N atom. This structure is in contrast to the isoelectronic oxalate ion, C204% , where
the C — C bond is stronger because in CO? the electron is more concentrated on the C atom.

28 Lowest Unoccupied Molecular Orbital.

29 (Highest Occupied Molecular Orbital.
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Esteres borato sdo acidos de Lewis muito mais fracos que trihaletos de boro,
presumivelmente porque o atomo de O age como um doador 1T intramolecular
(...) e doa densidade eletrénica para o orbital p do atomo de B (Atkins et. al.,
2010, p. 335, traducéo nossad0).

Nessas URT, apesar de termos como “doar” e “receber’” podem, em um
primeiro momento, serem associados a ideias realistas da ligacdo, é interessante
notar que os autores destacam a densidade eletrbnica sendo “transferida” entre
orbitais. Tendo em vista que na definicdo original de acido e base de Lewis temos que
bases doam pares de elétrons e acidos aceitam, a simples transposicéo dessas ideias
para a TOM poderia se constituir como um obstaculo epistemolégico, uma vez que as
concepcOes da ligacao séao distintas nessas defini¢des.

Trés URT da obra tinham como escopo explicar a cor em compostos
covalentes, em todas a partir de conceitos relacionados com a concepc¢ao da LC
caracteristica da quarta zona do PC. Nesses trechos, a coloracdo caracteristica de
compostos reside na possibilidade de transicdo de elétrons entre orbitais HOMO e
LUMO, como no trecho em que explica a cor em gases halogénios:

Entre as propriedades fisicas mais marcantes dos halogénios estdo suas
cores. No vapor eles variam do quase incolor Fz, passando pelo amarelo-
esverdeado Cl; e vermelho-marrom Brz vermelho-marrom, até o roxo l2. A
progressdo da absor¢cdo méxima para uma absor¢do de comprimento de
onda mais longo refletem a diminuigdo na lacuna HOMO-LUMO ao descer
pelo grupo. Em cada caso, o espectro de absorcdo Optica surge
principalmente de transi¢cdes nas quais um elétron é promovido dos orbitais

de maior energia preenchidos 20s e 11s para o orbital antiligante n&o-
preenchido 2oy (Atkins et. al., 2010, p. 425, traducdo nossas3?).

Em dois casos, a hipervaléncia observada em algumas moléculas € atribuida
pela disponibilidade de orbitais moleculares possiveis de serem preenchidos. Em
comparacao com as explicacdes trazidas para a concepc¢éao de LC a partir da terceira
zona do perfil, verifica-se que nessas os autores buscam destacar que ndo ha a
necessidade de invocar o uso de orbitais d em hibridizagédo com orbitais s e p. Para o

caso da molécula de hexafluoreto de enxofre (SFs), por exemplo, essas diferencas

30 Borate esters are much weaker Lewis acids than the boron trihalides, presumably because the O
atom acts as an intramolecular 1 donor (...) and donates electron density to the p orbital of the B atom.

31 Among the most striking physical properties of the halogens are their colours. In the vapour they range
from the almost colourless F2, through yellow—green Clz and red—brown Brz, to purple I2. The progression
of the maximum absorption to longer wavelengths reflects the decrease in the HOMO-LUMO gap on
descending the group. In each case, the optical absorption spectrum arises primarily from transitions in
which an electron is promoted from the highest filled 20s and 1ms orbitals into the vacant antibonding
20, orbital.
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sao explicitadas, a partir da comparagao entre os tratamentos a partir da TLV e da

TOM:
A teoria dos orbitais moleculares, portanto, explica a forma¢éo do SFs, com
guatro orbitais ligantes e dois orbitais ndo ligantes ocupados e nado precisa
invocar orbitais 3d do S e expansao do octeto. Isso nao significa que os
orbitais d ndo possam participar da ligacdo, mas mostra que eles ndo sao

necessarios para ligar seis atomos de F ao atomo central S (Atkins et. al.,
2010, p. 54, traducdo nossa®?).

Nesse trecho, é possivel observar que os autores se propdem a comparar e
salientar diferentes possibilidades de se explicar o fendmeno da hipervaléncia, a partir
de diferentes concepcdes da LC. A expansao do octeto traz uma possibilidade a partir
da concepcao caracteristica da segunda zona, o uso de orbitais hibridizados, da
terceira zona, e por fim, a partir da TOM por meio de deslocalizacao de elétrons por
orbitais ligantes e nao ligantes. Com isso, temos uma abordagem que considera a
multiplicidade de significados em torno do conceito e suas possiveis aplicacdes, uma
interessante estratégia para um ensino mais plural e multifacetado.

Em duas URT, a polaridade de compostos, como do HF, é explicada a partir de
compromissos e rede de conceitos caracteristicos da quarta zona. Para o caso do
fluoreto de hidrogénio (HF), a construcdo de diagramas de niveis de energia, a partir
dos principios da CLOA, possibilita atribuir a polaridade a uma maior contribuicéo para
os orbitais atdbmicos que sdo ocupados na molécula advindos do atomo de fltor (F),
como pode ser observado na Figura 8. Com isso, hd uma maior densidade de carga
negativa proxima do atomo de F, como é observado experimentalmente e que
constata com a polaridade na molécula.

Para um Unico caso, foram explicadas as propriedades de
paramagnetismo/diamagnetismo a partir de compromissos associados com a guarta
zona do PC da LC. Nesse caso, 0 paramagnetismo do oxigénio molecular (Oz) é
explicado a partir de seus diagramas de niveis de energia, com “os dois elétrons mais
externos ocupando diferentes orbitais antiligantes T com spins paralelos” (Atkins et.
al., 2010, p. 403, traducéo nossa®3).

82 Molecular orbital theory, therefore, accounts for the formation of SFs, with four bonding orbitals and
two nonbonding orbitals occupied and does not need to invoke S3d orbitals and octet expansion. This
does not mean that d orbitals cannot participate in the bonding, but it does show that they are not
necessary for bonding six F atoms to the central S atom.

33 The outermost two electrons occupy different antibonding 1* orbitals with parallel spins.
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Figura 8 — Diagrama de niveis de energia do orbital molecular para a molécula de

fluoreto de hidrogénio (HF).
Fonte: Atkins et. al. (2010, p. 49).

Por fim, em uma URT a condutividade elétrica de um composto (o grafite) é
explicada a partir das ligagcdes 1 deslocalizadas pela sua estrutura.

De modo geral, vemos uma concordancia entre os compromissos utilizados
durante as explicacdes que envolvem a concepcdo de LC caracteristica da quarta
zona do PC e aqueles que constituem essa zona. Nos contextos em que € aplicada,
o sistema molecular é considerado como um todo, o que condiz com a ontologia e
epistemologia caracteristica dessa zona, e a rede de conceitos também se mostra
coerente, usando termos que advém, sobretudo, da TOM.

Uma excecao foi identificada, durante a descri¢céo a partir da CLOA, em que 0s
autores apontam que “dois dos oito elétrons de valéncia entram no orbital 2o,
formando uma ligagdo entre os dois atomos” (Atkins et. al., 2010, p. 49, grifo nosso,
traducdo nossa®!). Nesse trecho, entendemos que os compromissos utilizados, de
elétrons entrando em orbitais para formar ligacdes, indicam uma ideia da LC em uma
perspectiva mais proxima do realismo. Como apontado por Mortimer e Amaral (2014),
em processos de ensino-aprendizagem que envolvem conceitos de ligagdo é comum
0 apelo a ideias realistas de ligacdo, mesmo para conceitos abstratos como orbitais e
nuvem eletrénica. Assim, entendemos que trechos como o destacado podem
contribuir para a constituicdo de obstaculos realistas por estudantes ao tomarem
contato com o material.

Interessante notar que os autores tiveram uma preocupagdo em explicar que,

em discussdes que envolvem a formacao de orbital molecular, € possivel trazer

34 Two of the eight valence electons enter the 2o orbital, forming a bond between the two atoms.
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descricOes da ligacao localizada. Tal aproximacao € justificada pelos autores pelo fato
de “a descrigado do orbital molecular ser matematicamente quase equivalente a uma
descricéo localizada da distribuigao eletrénica geral” (Atkins et. al., 2010, p. 54 e 55,
traducdo nossa®). Isto é notoriamente importante para discussdes que tratam da
hibridizacéo de orbitais, uma vez que tal conceito provém da TLV, porém é comumente
utilizado em descri¢cbes qualitativas simples de orbital molecular. Essa especificacao
possibilita, por exemplo, o uso de orbitais hibridos na construcdo de orbitais
“localizados” e com diregao especifica, como forma de analisar “regiées” da molécula.
Como discutiremos em outras obras, a falta dessa especificacdo e uso indiscriminados
do uso de orbitais hibridos dentro de concepcfes em que a molécula é considerada

em sua integridade, pode trazer obstaculos epistemoldgicos ao ensino da LC.

5.2.1.4 Considerac0fes gerais acerca do uso de diferentes concepc¢des paraaLC

na obra “Shriver & Atkins Inorganic Chemistry”

Na analise do livro, foi possivel identificar quais concepc¢des de LC os autores
levantaram ao longo da obra, para quais fins se usaram destas e inferir possiveis
tendéncias no uso de determinadas zonas em detrimento de outras. A concepgéao
caracteristica da quarta zona do PC foi a mais recorrente, com 45 URT identificadas,
além de ser usada em um numero maior de contextos de aplicacdes (nove). A
concepcao relacionada com a segunda zona emergiu em seis contextos, com 35 URT
em que foi concebida para explicar fenbmenos e constatacbes empiricas. Ja
concepcao da LC a partir da terceira zona do PC também foi observada ao longo de
seis contextos diferentes, totalizando 28 URT. N&o identificamos elementos
caracteristicos da primeira zona do PC da LC nas explicacdes ao longo desse livro.

Em um primeiro momento, sobretudo pela alta incidéncia de concepcdes
relativas a quarta zona e a auséncia de concepcdes da primeira, podemos apontar
que os autores do livro centraram suas explicagbes a partir de teorias bem
estabelecidas dentro da comunidade cientifica contemporanea, sobretudo
racionalistas. Tendo em vista o publico-alvo ao qual se destina (graduandos de cursos
de Quimica), vemos como adequada a utilizacdo mais recorrente de concepcdes
derivadas dessas teorias, uma vez que introduzem ao leitor seus fundamentos e

contextos de aplicacdo para experenciar suas possibilidades, limites e

35 The molecular orbital description is mathematically almost equivalent to a localized description of the
overall electron distribution.
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especificidades. A segunda zona foi mais recorrente do que a terceira ao longo da
obra, o que, em um primeiro momento, parece apontar para uma tendéncia, verificada
por Fernandes (2019) em conceber a LC a partir das teorias do Racionalismo Classico,
sobretudo como o compartilhamento de dois elétrons por dois centros. No entanto,
também se observa que a segunda é usada, na maior parte dos casos, para uma
finalidade em especifico: discutir e prever, partir da VSPER geometria de moléculas.
Assim, entendemos que a tendéncia apontada nao se consolida nessa obra, e temos
gue apresenta uma multiplicidade de entradas para o uso de diferentes significados
em torno do conceito

Podemos apontar alguns possiveis obstaculos ao ensino da LC que residem
no uso indiscriminado de conceitos caracteristicos de diferentes teorias da ligacéo,
gue concebem a LC a partir de compromissos epistemolégicos e ontologicos distintos.
Muitos desses obstaculos se encontram documentados na literatura de CA de
estudantes, e sua disseminacgédo indiscriminada em LD pode ser uma fonte para
propagar essas CA por estudantes que tomam contato com essas obras. Ainda assim,
a frequéncia que estes emergiram ao longo da obra pode ser considerada baixa, ao
comparar com o numero total de URT analisadas.

Ja como pontos positivos para o processo de ensino-aprendizagem da LC que
identificamos na obra, pela éptica do PC da LC, podemos citar: a multiplicidade de
contextos em que diferentes concepcdes sao apresentadas, a partir de suas
especificidades e compromissos préoprios; um capitulo destinado a apresentar e
discutir aproximacdes e afastamentos, possibilidades e limites, de algumas das
principais teorias da ligacdo quimica e sua rede de conceitos relacionada; e também
discussoes, a partir de diferentes concepc¢des da LC, para uma mesma problematica
ou fendbmeno, mostrando possibilidades dentro de teorias e concepc¢des que sado tidas
muitas vezes como “concorrentes”. Esses pontos podem contribuir para o
enriqguecimento e tomada de consciéncia do proprio PC dos estudantes, ao tomar
contato com diferentes concepgdes, entender contextos em que podem ser aplicadas

e gque compromissos epistemolégicos e ontolégicos as definem e as diferenciam.
5.2.2 Resultados e discussao da obra “Advanced Inorganic Chemistry”

A segunda obra analisada foi a sexta edicdo de “Advanced Inorganic
Chemistry”, escrita por F. Albert Cotton, Geoffrey Wilkson, Carlos A. Murillo e Manfred
Bochmann, publicada em 1999 pela John Wiley & Sons.
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Nessa obra, identificamos concepc¢des da LC relacionadas com todas as zonas
do PC, porém com um Unico caso caracteristico da primeira zona.

Ao longo da obra, as concepcdes ndo sdo propriamente atreladas a teorias
especificas, como TLV e TOM, porém 0s conceitos e compromissos epistemologicos
e ontoldgicos possibilitaram a identificacdo e diferenciacdo entre essas concepcoes.
Diferentemente das demais obras, em que um capitulo ou secdes eram destinadas
especificamente a introduzir fundamentos de teorias da ligacdo quimica, nesta as
concepclOes sdo utilizadas diretamente em contextos de aplicacdo, como em
explicacBes acerca de propriedades de moléculas e compostos. Entendemos que isso
€ coerente com 0 escopo principal do livro, voltado para estudos especificos e mais
avancados relacionados com a Quimica Inorganica.

Ao todo, em 52 URT foram identificadas diferentes formas de conceber a LC,

caracteristicas diferentes zonas, em frequéncias mostradas na Tabela 6.

Tabela 6 - Frequéncia das zonas do PC de LC na obra "Advanced Inorganic

Chemistry”.
Zonado PCdalLC Frequéncia de URT
Conectividade Indiscriminada 1
Atratividade Estabilizadora 12
Remanescéncia Localizada 17
Deslocalizacédo Sistematica 23
Total = 53

Fonte: elaboracao prépria.

5.2.2.1 A primeira zona do PC da LC na obra “Advanced Inorganic Chemistry”

Em uma unica URT ao longo de toda obra, observamos uma maneira de
conceber a LC atrelada com compromissos caracteristicos da primeira zona do PC,
no trecho: “quando compostos ndo metalicos se combinam entre si, formam
compostos nao idnicos e ndo metalicos, as vezes compostos moleculares e as vezes
polimeros infinitos” (Cotton et al., 1999, p. 40, traducéo nossa®®). Nesse trecho, vemos
a natureza da LC explicada a partir de caracteristicas dos atomos ligantes, sem se
preocupar com uma discusséo especifica acerca da ligacdo em si. A LC é tida como
uma “combinacdo” entre atomos, uma concepcao realista que apresenta os

compromissos epistemoldgicos e ontolégicos da primeira zona. Podemos relacionar,

36 When non-metallic compounds combine with one another they form compounds that are non-ionic
and non-metallic, sometimes molecular and sometimes infinite polymers.
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sobretudo, com a categoria dependéncia incoerente dessa zona, em que “a ligacéo
covalente é definida a partir de uma relagdo com pouca ou nenhuma relagao entre os

conceitos, como metais, ametais, ions, moléculas” (Baltieri, 2020, p. 102).

5.2.2.2 A segunda zona do PC da LC na obra “Advanced Inorganic Chemistry”
Para as concepg¢Oes associadas com a segunda zona, tivemos ao todo trés
contextos de aplicacdo, mostrados na Tabela 7 e com a frequéncias de URT para

cada.

Tabela 7 - Usos e contextos de aplicagdo da segunda zona do PC da LC, na obra

“Advanced Inorganic Chemistry”.

Contexto Unidades de Registro Identificadas
Polaridade 5
Forca e comprimento de ligacdes 5
Natureza da ligacao 2
Total =12

Fonte: elaboracao prépria.

A natureza da ligacao é definida como o par de elétrons compartilhado por dois
ndcleos (2c,2e) em duas URT ao longo da obra. Em uma dessas, destinada
especificamente para explicar essa concepcao da ligacdo, a natureza é explicada a
partir da regra do octeto: “Formacéo de ligacGes de pares de elétrons. O octeto pode
ficar completo tanto pela formacao de trés ligac6es simples, como na molécula de
amonia (NHs) e trifluoreto de nitrogénio (NFs), quanto pela formagcéo de ligacdes
multiplas, como no proprio nitrogénio molecular (:N = N:)” (Cotton et. al., 1999, p. 308,
traducdo nossa®’).

Nesse trecho, as caracteristicas dessa concepc¢ao da LC sdo apresentadas em
uma breve rede de conceitos: par de elétrons, octeto, ligacdes simples e multiplas e
também pela representacdo da ligacdo e moléculas a partir de estruturas de Lewis.
Ao longo da obra, essas caracteristicas e conceitos que sao utilizados para explicar
contextos em que a concepcéao da LC a partir da atracao entre atomos, relacionada a
segunda zona.

Um dos contextos de aplicagdo mais recorrente dessa zona, com cinco URT

identificadas, se destinam a explicar a polaridade observada em algumas moléculas.

37 Formation of Electron-Pair Bonds. The octet can be completed either by the formation of three single
bonds, as in NHz or NFs, or by multiple-bond formation, as in nitrogen itself (:N=N:)
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Nesses trechos, a diferenca de uma propriedade dos &tomos em ligacdo (a
eletronegatividade) é utilizada para explicar ligacbes polares e apolares que, em
conjunto com a geometria das moléculas, possibilita prever e explicar a polaridade
resultante. Um exemplo esta no trecho em que se explica a polaridade em compostos
halogenados:
Dado que os atomos estao apenas um elétron a menos da configuracao de
um gas nobre, os elementos prontamente formam o anion X- ou uma ligacéo
covalente simples (...) Em geral, quando o halogénio forma uma ligacdo com
outro atomo ou grupo mais eletronegativo que ele mesmo, a ligagdo sera

polar com uma carga parcialmente positiva no halogénio (Cotton et. al., 1999,
p. 547, tradugéo nossa3®).

Diferentemente do que temos para concepc¢des caracteristicas da primeira
zona, em que propriedades dos atomos ligantes sdo o que definem a LC, nas URT
identificadas para o contexto de polaridade ha uma busca por uma definicio em
especifico da ligacdo. Essa definicdo reside em processos atrativos entre atomos
nessas URT, como no trecho destacado, em que a ligacdo leva a uma configuracéo
mais estavel (configuracdo de um géas nobre). As propriedades dos &tomos, nesses
casos, regulam as proéprias propriedades da ligacdo, mas nao a definem.

Também em cinco URT, a forca e comprimento de ligacdes sao explicadas a
partir das propriedades dos atomos ligantes. Como exemplo, temos 0 extrato que
explica a forca das ligacBes entre atomos de hidrogénio (H) e halogénios (X): “A forca
intrinseca das ligagbes H — X e a estabilidade térmica dos hidretos covalentes
parecem depender da eletronegatividade e do tamanho do elemento X” (Cotton et. al.,
1999, p. 62, traducdo nossa®®). Novamente, temos que esses contextos podem ser
relacionados com a segunda zona do PC, uma vez que se concebe a LC com uma
natureza definida pelo compartilhamento de dois elétrons por dois centros e atrelada
a um aumento na estabilidade do composto ou molécula formada.

Para as URT que concebem a LC caracteristica da segunda zona, pudemos
observar uma definicdo relacionada, principalmente, com a estabilidade quando
atomos atingem o octeto completo, e explicacbes de propriedades das moléculas
reguladas por propriedades dos atomos ligantes. Os contextos em que essa

38 Since the atoms are only one electron short of the noble gas configuration, the elements readily form
the anion X- or a single covalent bond (...). In general, when a halogen atom forms a bond to another
atom or group more electronegative than itself, the bond will be polar with a partial positive charge on
the halogen.

39 The intrinsic strength of H — X bonds and the thermal stability of covalent hydrides seem to depend
on the electronegativity and size of the element X.
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concepcao foi aplicada, embora escassos e explorados de maneira direta e simplista,
se mostram condizentes com as especificidades e possibilidades para a concepcéo e
0S compromissos epistemoldgicos e ontologicos que a estabilizam.
Em uma URT, também pudemos observar o uso concepcdo de LC
caracteristica da segunda zona, porém associado com o conceito de orbital:
As propriedades Unicas do carbono sdo consequéncia de suas combinacdes
de 4 orbitais de ligacdo de valéncia, 4 elétrons de valéncia e
eletronegatividade moderadamente alta. Assim, (...) forma faciimente anéis e
cadeias com base em ligagdes covalentes de dois centros (pares de elétrons

compartilhados por dois atomos) (Cotton et. al., 1999, p. 131, traducao
nossa“’).

Como apontado por Rozentalski (2013) e Autschbach (2012), esse uso
indiscriminado do conceito de orbital é recorrente em diferentes LD, e pode
comprometer a compreensdo e o dominio das caracteristicas epistemolégicas e

ontolégicas associadas a ele.

5.2.2.3 A terceira zona do PC da LC na obra “Advanced Inorganic Chemistry”
Com relacdo as 17 URT em que foram identificadas concepc¢des da LC
caracteristicas da terceira zona. Os contextos de aplicacdo dessa concepcédo e suas

respectivas frequéncias mostradas na Tabela 8.

Tabela 8 - Usos e contextos de aplicagdo da terceira zona do PC da LC, na obra

“Advanced Inorganic Chemistry”.

Contexto Unidades de Registro Identificadas
Geometria molecular 5
Forca e comprimento de ligacdes
Formacéo de ligacdes e
estabilidade de compostos
Hipervaléncia

5
4
3

Total = 17

Fonte: elaboracao prépria.

Ao longo da obra, ndo foram observadas URT que se destinavam, em
especifico, a explicar a natureza da LC em si, em termos da terceira zona do PC, suas
caracteristicas principais e a rede de conceitos relacionada. Assim, pudemos

identificar a emergéncia dessa concepcao a partir dos compromissos epistemolégicos

40 The unique properties of carbon are a consequence of its combinations of 4 valence bonding orbitals,
4 valence electrons, and moderately high electronegativity (...) Thus, (...) carbon readily forms rings
and chains based on two-centre covalent bonds (electron pairs shared by two atoms).
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e ontoldgicos utilizados pelos autores na explicacdo de propriedades de substancias
e moléculas. De uma maneira geral, nessas URT temos que a LC é tida a partir da
sobreposicdo de orbitais atdbmicos, formacdo de orbitais hibridizados e sendo
considerada a possibilidade de ressonancia entre diferentes estruturas para a
molécula.

Nas 16 URT em que foram identificados esses compromissos, pudemos
agrupar em quatro contextos diferentes, baseados na aplicacdo principal a qual se
destinam a explicar.

Um dos contextos mais recorrentes da concepcao de LC da terceira zona foi
em explicacOes acerca da geometria molecular, identificados em cinco URT. Nessas,
a disposicdo de orbitais hibridizados em torno do atomo central e as diferentes
estruturas possiveis, construidas a partir dos principios da ressonancia, sao utilizadas
para explicar a geometria de moléculas. Como exemplo, temos as estruturas
canbnicas possiveis, obtidas a partir da aproximacdo por ressonancia, para o

tetranitreto de tetraenxofre, mostradas na Figura 9.

Ne——g——N H—-"i—!\l Ne——f——N

| Ll | |

5 5 5 5 5

I [

N——8—N S—N N——§—1
MN—8—N N8N MNe=——=8—N
Tl T
) 5* ?“—- — §—|—8
| /R A A S I
—N N——5— N—35 M

Figura 9 — Estruturas de ressonancia canénicas para a molécula de S4N4.
Fonte: Cotton et. al, 1999, p. 510.

Nas URT se destinam explicar a forca e comprimento de ligagcdes, o0 conceito
de ressonancia entre estruturas possiveis de uma molécula possibilita verificar
divergéncias entre o tamanho previsto para uma ligacdo e o real, medido
empiricamente. Nesses trechos, séo indicados os casos em que o comprimento da
ligacdo condiz com um valor intermediario entre uma ligacédo simples e uma dupla ou
uma dupla e uma tripla, apontando-se também um certo grau de carater duplo ou triplo
para as ligacdes. A ressonancia, em conjunto com a hibridizacdo, também é usada
para explicar quando ligagbes em uma molécula sdo equivalentes, mesmo que a

representacdo de Lewis n&o preveria isto. Assim, esses trechos trazem uma
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comparacao entre possibilidades e especificidades em que duas concepgbes
diferentes da LC podem apresentar para resolugcéo de problemas. Um exemplo se
encontra na explicacao para a molécula de oxido trifluoramina (ONFs3):
ONFsz (...) ndo é um tipico 6xido de amina, RsNO, dado que a ligagéo curta N
— O de 1,159 A indica um alto grau de alto grau de carater de ligagdo dupla.
E melhor descrito como um hibrido de ressonancia de estruturas de ONF2*F

; ISs0 é consistente com as ligacdes polares consideravelmente longas N — F,
1,432 A (Cotton et. al, 1999, p. 340, traduc&o nossa*?).

Vale citar que, em um mesmo trecho, se observa explicagbes acerca do
comprimento de uma ligacdo e a geometria caracteristica da molécula a partir das
estruturas de ressonancia, como na explicacdo para a molécula de triéxido de enxofre
(SO3):

A molécula livre, na fase gasosa, tem uma estrutura plana e triangular que
pode ser considerada um hibrido de ressonancia envolvendo ligag6es pt-ptr
S - O, como em (Figura 10), com uma ligagdo 1 adicional através da
sobreposigdo de orbitais preenchidos p1r do oxigénio com orbitais vazios dr

do enxofre, para explicar a distancia muito curta da ligagdo S — O de 1,41 A
(Cotton et. al., 1999, p. 521, tradugdo nossa*?).

0 0 a

0]

* 5

Figura 10 — Estruturas de ressonancia para a molécula de trixoxido de enxofre (SO3).
Fonte: Cotton et. al, 1999, p. 521.

Em quatro URT, os compromissos caracteristicos da terceira zona foram
utilizados em explicacdes acerca da estabilidade de compostos, a partir de ligacées
entre atomos que levam a um estado de menor energia e, portanto, mais estavel do
gue quando estes se encontram isolados. Como exemplo, temos a URT em que é
explicada a formacdo de moléculas em que atomos de oxigénio (O) se encontram

ligados covalentemente a dois outros atomos iguais, por ligacdes do tipo o:

41 ONFs (...) compound is not typical amine oxide, RsNO, since the short N — O bond of 1.159 A indicates
a high degree of double bond character. It is best describes as a resonance hybrid of ONF2*F- structures;
this is consistent with the rather long polar N — F bonds, 1.432 A.

42 The free molecule, in the gas phase, has a planar, triangular structure that may be considered to be
a resonance hybrid involving pm-p1r S — O bonding, as in (...), with additional T bonding via overlap of
filled oxygen p1r orbitals with empty sulfur dir orbitals, to account for the very short S — O distance of
1.41 A,
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O caso limite da interagao 1T em sistemas X — O — X ocorre quando as ligacbes
o séo formadas por dois orbitais hibridos sp lineares ao oxigénio, deixando
assim dois pares de elétrons ™ em orbitais p puros; estes podem entao
interagir com orbitais dmr vazios nos atomos X (Cotton et. al., 1999, p.448,
traducdo nossa*3).

Uma excecao observada, no entanto, mostra uma combinacao entre conceitos
e compromissos caracteristicos de distintas maneiras de conceber a ligacao:
O nitrogénio tem apenas quatro orbitais disponiveis para formacédo de
ligacbes, e um maximo de quatro ligacdes 2c-2e podem ser formadas. No
entanto, como a formacao de trés ligagcdes de pares de elétrons completa o
octeto :N(:R)3, e o atomo de nitrogénio possui entdo um par de elétrons
isolado, quatro ligagGes 2c-2e s6 podem ser formadas (...) por perda de um
elétron (...). Esta perda de um elétron estabelece uma configuragdo de
estado de valéncia para o nitrogénio (como N*) com quatro elétrons

desemparelhados em orbitais hibridos sp®*” (Cotton et. al, 1999, p. 311,
tradugdo nossa**).

Nesse trecho, a formacdo da LC mescla elementos de uma concepcéo
caracteristica da segunda zona (a ligacdo como dois elétrons compartilhados por dois
centros, de forma a ambos atingirem o octeto) e da terceira (elétrons ocupando orbitais
hibridizados). Esse uso indiscriminado pode resultar em obstaculos para entender as
diferencas e especificidades na epistemologia e ontologia préprias de teorias e
concepc¢les distintas. Como apontado por Rozentalski (2013), se observa uma
tendéncia em LD de utilizar o conceito de “orbital” em combinacdo com outros
conceitos de concepcdes realistas ou do racionalismo classico para a liga¢éo quimica.
Isso pode levar a um esvaziamento do significado de orbital a partir da resolucao de
funcdes de onda e a uma substancializacdo desse conceito, 0 que pode refletir no
estabelecimento de obstaculos ao ensino-aprendizagem das teorias e concepcoes
relacionadas.

Em outras trés URT, a hipervaléncia de compostos é explicada a partir da
concepcao da LC caracteristica da terceira zona. Nesses casos, a possibilidade se
realizar mais ligacdes do que o numero previsto pela regra do octeto reside na

interacdo de orbitais d, quando disponiveis, como tem-se no trecho:

43 The limiting case of 1 interaction in X — O — X systems occurs when the o bonds are formed by two
linear sp hybrid orbitals to oxygen, thus leaving two pairs of T electrons in pure p orbitals; these can
then interact with an empty dr orbitals on the X atoms.

44 Nitrogen has only four orbitals available for bond formation, and a maximum of four 2c-2e bonds may
be formed. However, since formation of three electron-pair bonds complete the octet :N(:R)s, and the
nitrogen atom then possesses a lone pair of electrons, four 2c-2e bonds can only be formed (...) by loss
of an electron (...). This loss of an electron fives a valence state configuration for nitrogen (as N+) with
four unpaired electrons in sp3 hybrid orbitals.
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Os elementos do S ao Po empregam orbitais d juntamente com seus orbitais
s e p para formar mais de quatro ligagdes o (como em SFs), e também fazem
uso frequente de orbitais dm para formar ligagdes multiplas. Assim, por
exemplo, no ion sulfato, onde os orbitais s e p sdo usados na ligagao o, o
encurtamento das ligacbes S — O sugere que deve haver um carater
consideravel de ligagdes mdltiplas. A explicagdo usual para isso é que os
orbitais d1r vazios do enxofre aceitam elétrons dos orbitais ptr preenchidos
do oxigénio (Cotton et. al, 1999, p. 498, traducdo nossa*®).

Como consideracdes gerais sobre as URT analisadas nesta se¢ao, temos que
a abordagem da LC centrada na sobreposicédo de orbitais atdmicos foi utilizada em
alguns poucos contextos para explicar caracteristicas e propriedades de moléculas e
compostos. Em geral, os compromissos epistemoldgicos e ontoldgicos utilizados se
mostraram adequados a essa concepcgao, e as explicacdes se centraram em ideias
de ressonancia entre estruturas canénicas e de formacao de orbitais hibridos. Em uma
Unica excecdo, verificamos combinacdo de conceitos entre a terceira zona e a
segunda, o que pode se edificar como obstaculos a compreenséo das especificidades
das concepcdes que carregam.

5.2.2.4 A quarta zona do PC da LC na obra “Advanced Inorganic Chemistry”

Para as concepcodes associadas com a quarta zona do PC da LC, temos que
foram identificadas em 23 URT, com seis contextos diferentes de aplicagdo, como

mostrados na Tabela 9.

Tabela 9 - Usos e contextos de aplicacdo da quarta zona do PC da LC, na obra

“Advanced Inorganic Chemistry”.

Contexto Unidades de Registro Identificadas
Forca e comprimento de ligacdes
Paramagnestimo/diamagnetismo
Geometria molecular
Compostos deficientes em
elétrons
Cor em compostos
Condutividade elétrica

'_\
PN N NW,

Total = 23

Fonte: elaborado pelos autores.

45 The S-Po elements employ d orbitals together with their s and p orbitals to form more than four
bonds (as in SF6), and they also make frequent use of dr orbitals to form multiple bonds. Thus, for
example, in the sulfate ion, where the s and p orbitals are used in o bonding, the shortness of the S —
O bonds suggests that there must be considerable multiple-bond character. The usual explanation for
this is that empty d1r orbitals of sulfur accept electrons from filled p1r orbitals of oxygen.
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Para a quarta zona do PC, nao identificamos, ao longo do livro, trechos em que
se destinavam explicitamente a explicar como a LC é formada a partir de principios
caracteristicos e explicacfes acerca de sua natureza. O que encontramos foram os
compromissos epistemologicos e ontoldgicos dessa zona utilizados em explicacbes
acerca de propriedades das moléculas ou compostos. Nessas explicagdes, muitas
delas se centram em dois aspectos principais obtidos para uma molécula: a ordem de
ligacao e a distribuicdo eletronica em orbitais moleculares.

Como exemplo, em 13 URT observa-se o uso dos compromissos
caracteristicos da quarta zona para explicar a forca e comprimento de ligacdes,
sobretudo a partir do calculo da ordem de ligacao. Nesses trechos, uma maior BDE e
ligacdes mais curtas sdo esperadas quando ha mais elétrons em orbitais moleculares
ligantes, que estabilizam a molécula, do que em antiligantes, que desestabilizam.
Esses compromissos podem ser encontrados no trecho:

A molécula de NO tem a configuracéo eletronica (0g)?(ou)?*(0g,Tu)é(1Tg)t.. O
elétron 11 antiligante desemparelhado torna a molécula paramagnética e
cancela parcialmente o efeito dos elétrons de ligagédo 1. Assim, a ligagdo m é
de 2,5, consistente com uma distancia interatdmica de 1,15 A, que é
intermediaria entre a distancia de ligagéo tripla em NO* de 1,06 A e distancias

caracteristicas de ligacdo dupla de ~ 1,20 A. (Cotton et. al., 1999, p. 326,
traducdo nossa“s).

Nesse mesmo trecho, os autores explicam, a partir da distribuicao eletrénica da
molécula obtida usando dos principios da CLOA, a propriedade de paramagnetismo
da molécula de Oxido de nitrogénio (NO), a partir da disposicdo de elétrons
emparelhados ou desemparelhados em orbitais moleculares. Ao todo, em trés URT
identificamos explicacbes com essa finalidade e que resguardam esses mesmos
compromissos para explicar o fenbmeno, constatado empiricamente.

Compostos “deficientes em elétrons” foram explicadas em duas URT a partir
da quarta zona da LC. No trecho transcrito abaixo, a partir da analise dos orbitais
moleculares ocupados da molécula de diborano (B2Hs), 0s autores apresentam uma
explicagdo para a estabilidade dessa molécula, sem precisar considerar ligagdes com
multiplos centros, do tipo 3 centros para 2 elétrons. Esse trecho mostra uma distingao

da maneira como historicamente as ligacdes nessa, e em outras moléculas, eram

46 The NO molecule has the electron configuration (og)%(ou)?(0g,Tu)8(1Tg)'. The unpaired 1 antibonding
electron renders the molecule paramagnetic and partly cancels the effect of the m-bonding electrons.
Thus the bond 1 is 2.5, consistent with an interatomic distance of 1.15 A, which is intermediate between
the triple bond distance in NO* of 1.06 A and representative double-bond distances of ~1.20 A.
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explicadas a partir de concepcdes da ligacdo atreladas ao compartilhamento de

elétrons, sobretudo.
Como todos os orbitais de ligacdo estdo ocupados em ambos BzHe (...) ndo
h&a de fato uma “deficiéncia” em elétrons em nenhuma das moléculas. No
entanto, a nocao de deficiéncia de elétrons como uma propriedade intrinseca
dos boranos tornou-se arraigada ao longo dos anos. (...) os hidretos de boro
como uma classe sdo sistemas moleculares com a camada preenchida e
intrinsecamente estaveis (todos os orbitais de ligacdo preenchidos) e néo

sdo, em nenhum aspecto verdadeiro, deficientes em elétrons (Cotton et. al.,
1999, p. 145, tradugdo nossa*’).

Em duas URT, a cor em compostos covalentes é explicada a partir da
possibilidade de transicao de elétrons de um orbital preenchido para um orbital vazio,
quando tal transi¢céo esta associada com um comprimento de onda dentro do espectro
de luz visivel. No trecho em destaque, temos a explicacdo da coloracao caracteristica

do iodo molecular (lI2), a partir da configuracdo eletronica obtida da CLOA.

A molécula de iodo tem a estrutura eletrénica 10;1c;m,;207 10 m; com um
orbital 2ou vazio, que é antiligante. A cor violeta normal do iodo gasoso &
atribuida a absorgao causada por uma transigcéo permitida mg > 20u (Cotton
et. al., 1999, p. 552, tradugdo nossa*8).

Por fim, em uma Unica URT temos a condutividade elétrica caracteristica de um
composto, o polimero (SN)x explicada a partir de compromissos caracteristicos para
a da quarta zona do PC da LC. Nesse caso, a deslocalizagdo de elétrons 1T ao longo
da estrutura molecular “quase-planar” explica a possibilidade de condugao elétrica
pelo composto.

Como consideracOfes gerais desta secdo, podemos destacar que,
diferentemente do que observamos para as demais concepcdes, para as URT
identificadas em gue emerge compromissos da quarta zona ndo encontra-se uma
definicdo direta da LC e sua natureza. Ao longo dos trechos, temos que o0s
compromissos séo utilizados para explicar importantes propriedades e constatacoes
empiricas, grande parte delas atrelada ao calculo da ordem de ligacao e a distribuicéo

eletrbnica dos orbitais moleculares.

47 Since all bonding orbitals are occupied in both B2Hs (...) there is in fact no “deficiency” of electrons in
either molecule. Nonetheless, the notion of electron deficiency as an intrinsic property of the boranes
became entrenched over the years. (...) the boron hydrides as a class are intrinsically stable, filled-shell
molecular systems (all bonding orbitals filled) and are not in any true respect deficient in electrons.

48 The iodine molecule has the electronic structure 1o/ 10, m,:20; 107, with an empty 20, orbital, which

is antibonding. The normal violet color of gaseous iodine is attributable to absorption caused by an
allowed 11y 2 204 transition.
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5.2.2.4 Consideracg0es gerais acerca do uso de diferentes concepc¢des paraalLC

na obra “Advanced Inorganic Chemistry”

Na obra analisada, pudemos observar URT em que emergiram as diferentes
concepgOes da LC que se encontram representadas nas zonas do PC. Enquanto em
um unico trecho observamos compromissos atrelados a primeira zona, a concepgao
mais recorrente foi a caracteristica da quarta zona, emergindo em 23 dos 53 trechos
identificados. Também foi a concepcao utilizada para explicar uma diversidade maior
de propriedades e fendmenos, com seis contextos de aplicagdo. Em seguida, a
terceira zona foi observada em 16 URT, com quatro contextos diferentes de
explicacdo, e a segunda zona emergiu em 12 URT, utilizada em resolucbes
classificadas em de trés tipos diferentes.

As ocorréncias mais frequentes de concepc¢des oriundas de teorias e modelos
do Racionalismo Contemporaneo e Moderno apontam uma adequacao da obra com
0 publico-alvo a que se destina. O conceito da LC se mostra combinado a conceitos e
compromissos que perpassam diferentes niveis de complexidade, e muitos
estudantes apresentam uma tendéncia em concebe-lo a partir de ideias realistas e
concretas (Fernandes, 2019). Com isso, 0 contato de explicagdes que levem em conta
aspectos abstratos e advindos de resolucdes matematicas para a LC pode ser uma
interessante estratégia visando a evolu¢édo do PC dos proprios estudantes, em direcao
a estabilizacdo das zonas mais racionalistas do perfil.

Atrelado a isso, também se mostraria desejavel apresentar distingbes de
natureza epistemoldgica e ontologica para as concepcdes, de modo a contribuir para
a transicdo efetiva do estudante entre diferentes zonas do perfil, de maneira a
entender usos mais adequados para contextos especificos. No LD analisado e
discutimos, vimos poucos contextos sendo explorados, sobretudo para as trés
primeiras zonas do PC. Mesmo que ndo seja necessariamente um obstaculo a
compreensao do conceito em si, a caréncia de uma multiplicidade de contextos pode
ser uma limitagdo na compreensao da polissemia em torno da LC e na comparacao
entre suas caracteristicas que as individualizam. Em contraponto, vale destacar um
trecho em que os autores apontam diferencas epistemoldgicas e ontolégica entre duas

explicagBes possiveis para um mesmo fendmeno:

A ligagdo miltipla também ocorre em compostos oxo. Por exemplo, NO% e
NO?* podem ser considerados hibridos de ressonancia na abordagem da
ligacdo de valéncia. Do ponto de vista do orbital molecular, considera-se a
existéncia de um orbital molecular T estendendo-se simetricamente por todo
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o ion e contendo os dois elétrons 1 (Cotton et. al., 1999, p. 312, traducéo
nossa“?)

Diferentemente do que observamos em trechos em que a combinacdo de
conceitos advindos da TLV e TOM ¢ feita de maneira indiscriminada, aqui suas
especificidades e possibilidades séo apresentadas e comparadas, permitindo ao leitor
acesso a uma multiplicidade de significados para a LC. Como apontado por Mortimer
e Amaral (2014), uma tendéncia em muitos LD reside justamente na caréncia dessa
multiplicidade, o que pode levar estudantes a assumirem um conceito como Unico e
muito bem definido a partir de caracteristicas de uma teoria em especifico. Trechos
como o destacado podem auxiliar para que reconhecam a pluralidade em torno do
conceito e as possibilidades de contextos de aplicacdo serem explicados a partir de
mais de uma forma de pensar, desde que devidamente respeitadas suas
especificidades.

Quanto a obstaculos ao ensino, observamos alguns poucos trechos em que o
uso de compromissos epistemoldgicos e ontoldgicos eram incondizentes com a
concepcao de LC identificada. Mesmo que ocorram em uma frequéncia
consideravelmente baixa, algumas das principais dificuldades atreladas a
compreensao da polissemia em torno de um conceito pelos estudantes esta atrelada
a obstaculos epistemoldgicos e ontoldgicos (Vairo; Rezende filho, 2013). Com isso, é
importante que a leitura de obras como esta sejam orientadas de modo a n&o incorrer

nesses obstaculos.
5.2.3 Resultados e discussao da obra “Concise Inorganic Chemistry”

A terceira obra analisada foi a quinta edigao de “Concise Inorganic Chemistry”,
escrita por J. D. Lee e publicada em 1996 pela Chapman & Hall Ltd.

Nessa obra, foram identificadas concepcbes caracteristicas da segunda,
terceira e da quarta zona do PC da LC. A frequéncia com que cada uma delas emergiu

em URT ao longo da obra é mostrada na Tabela 10.

Tabela 10 - Frequéncia das zonas do PC de LC na obra "Concise Inorganic
Chemistry”.
Zonado PCdalLC Frequéncia de URT

49 Multiple bonding occurs also in oxo compounds. For example, NO% and NO? can be regarded as
resonance hybrids in the valence bond approach. From the MO viewpoint, one considers the existence
of a m MO extending symmetrically over the entire ion and containing the two 1 electrons
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Atratividade Estabilizadora 31
Remanescéncia Localizada 33
Deslocalizagdo Sistematica 39

Total = 103

Fonte: elaboracédo propria.

Assim como foi observado na obra de Atkins et. al. (2010), Lee (1996) dedica
um dos capitulos da obra (o quarto) para explicar as principais teorias da LC, como a
teoria de Lewis, TLV, TOM, e também tratando da teoria de Sidgwick-Powell e VSPER.
Com isso, introduzem e explicitam os fundamentos, compromissos e a da rede de

conceitos caracteristicas de cada uma dessas teorias.

5.2.3.1 A segunda zona do PC da LC na obra “Concise Inorganic Chemistry”
Para a segunda zona do PC da LC, foram identificadas ao longo da obra 31

URT em que a sua concepcado caracteristica é explicada (contexto de natureza da

ligacdo) ou foi utilizada para explicar fendbmenos e propriedades de moléculas e

compostos. Os contextos de uso sdo mostrados na Tabela 11.

Tabela 11 - Usos e contextos de aplicacdo da segunda zona do PC da LC, na obra

“Concise Inorganic Chemistry”.

Contexto Unidades de Registro Identificadas
Formacéo de ligacdes e

estabilidade de compostos 20
Geometria molecular 6
Natureza da ligacéo 4

Polaridade 1

Total = 31

Fonte: elaboracao prépria.

Em quatro URT ao longo do Capitulo 4 da obra, o autor traz fundamentos para
explicar a natureza da ligacdo, concebida, essencialmente, como o par de elétrons
compartilhado entre dois centros, a partir do enunciado: “a teoria de Lewis foi a
primeira explicacdo de uma ligagdo covalente em termos de elétrons geralmente
aceita. Se dois elétrons sdo compartilhados entre dois atomos, isso constitui uma

ligacdo e une os atomos” (Lee, 1996, p. 72, traducéo nossa®®). Outros conceitos sdo

50 The Lewis theory was the first explanation of a covalent bond in terms of electrons that was generally
accepted. If two electrons are shared between two atoms, this constitutes a bond and binds the atoms
together.



126

utilizados para explicar quando uma ligagéo sera do tipo covalente ou nédo, sobretudo
baseado na diferenca de eletronegatividade entre os &tomos ligantes.

Com o0s principais compromissos epistemologicos e ontolégicos para
apresentados e alguns dos seus conceitos relacionados a LC explicados, passa-se
para a aplicacdo dessa concepcao em explicacdes acerca de propriedades de
moléculas e substancias.

O principal contexto em que a segunda zona emerge, com 20 URT, foi para
explicagbes acerca do aumento na estabilidade de compostos ao ocorrer o
compartilhamento de elétrons entre atomos. Esse aumento é quando os 4tomos, ao
compartilharem elétrons, atingem o arranjo eletrdbnico de um gas nobre, como
mostrado no trecho:

O 4tomo de carbono tem quatro elétrons a menos da estrutura do gas nobre,
entdo ele forma quatro ligacbes, e os atomos de cloro tém um elétron a
menos, entdo cada um deles forma uma ligagdo. Ao compatrtilhar elétrons

dessa forma, tanto o carbono quanto todos os quatro atomos de cloro atingem
uma estrutura de gas nobre (Lee, 1996, p. 33, traducao nossa®l).

Como exemplo para o atomo de carbono realizando quatro ligagBes, o autor
representa a molécula de tetracloreto de carbono (CCls) (Figura 11), em que se
observa as ligacfes entre C e Cl como pares de elétrons, representados por pontos.
Nesse tipo de representacdo, observamos compromissos ontolégicos e
epistemologicos caracteristicos da segunda zona, sobretudo relacionados com a
teoria de Lewis.

O segundo contexto com maior recorréncia da segunda concepcédo da LC, com
seis URT identificadas, € em explicacfes acerca da geometria molecular. Nesses
trechos, os efeitos repulsivos entre pares de elétrons, compartilhados por dois nucleos
ou nao, sao fator central na determinacdo da geometria molecular, aplicando-se os
principios da VSPER. Como exemplo, temos a explicacdo acerca da geometria para
a molécula de trifluoreto de boro (BFs3): “a forma da molécula BFs é tridngulo planar
com angulos de ligacao de 120°. Isto € previsto pela teoria VSPER como a forma mais
estavel para trés pares de elétrons externos ao redor de B” (Lee, 1996, p. 384,

traducdo nossa®?).

51 The carbon atom is four electrons short of the noble gas structure, so it forms four bonds, and the
chlorine atoms are one electron short, so they each form one bond. By sharing electrons in this way,
both the carbon and all four chlorine atoms attain a noble gas structure.

52 The shape of the BFsmolecule is a planar triangle with bond angles of 120°. This is predictable by the
VSPER theory as the most stable shape for three outer electrons pairs round B.
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Figura 11 - Representacdo da molécula de tetracloreto de carbono (CCls) a partir da

concepcao de LC como par de elétrons compartilhado.
Fonte: Lee, 1996, p. 33.

Por fim, em uma URT a polaridade caracteristica do monofluoreto de cloro (CIF)

e do fluoreto de hidrogénio (HF) é explicada a partir da diferenca nas

eletronegatividades entre os atomos ligantes, com o0s pares de elétrons

compartilhados de maneira ndo-igualitaria sendo utilizados para explicar a polaridade
observada.

Considere, por exemplo, as moléculas CIF e HF. O fllor é o atomo mais

eletronegativo e atrai elétrons com mais forga do que qualquer outro elemento

guando ligado covalentemente. Os elétrons de ligacdo passam mais tempo

ao redor do F do que ao redor do outro atomo, entdo o atomo de F tem uma

carga negativa muito pequena & e o0 atomo (Cl ou H) tem uma pequena carga
positiva 8* (Lee, 1996, p. 41, tradugdo nossa®3).

De uma maneira geral, nas URT em que a concepcédo de LC caracteristica da
segunda zona do PC é utilizada, observamos uma coeréncia entre 0S COmpromissos
epistemoldgicos e ontolégicos que emergem nos trechos e aqueles que estabilizam
essa concepcdao. A LC é tratada, essencialmente, como o par de elétrons
compartilhado, e a partir de caracteristicas decorrentes de como se da esse
compartilhamento, podem ser explicadas diferentes propriedades em moléculas e
substancias.

No entanto, em alguns trechos observamos o uso conjunto de conceitos de
teorias distintas e que concebem a LC de maneira diferente. Podemos destacar
algumas explicacdes em que a LC é tida como o par de elétrons compartilhados, mas
gue envolvem orbitais sendo preenchidos por esses elétrons. No trecho abaixo, vemos

esse uso em um mesmo conceito, sem distingao:

53 Consider for example the molecules CIF and HF. Fluorine is the most electronegative atom, and it
attracts electrons more strongly than any other element when covalently bonded. The bonding electrons
spend more time round the F than round the other atom, so the F atom has a very small negative charge
0- and the atom (CI or H) has a small positive charge &+.
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O numero de ligacbes formadas por um atomo é geralmente igual ao nimero
de elétrons desemparelhados no estado fundamental (...), ou seja, o estado
de energia mais baixo. No entanto, em alguns casos, 0 atomo pode formar
mais ligacdes do que isso. Isso ocorre pela excitacdo do atomo (ou seja,
fornecendo-lhe energia). Quando os elétrons que estavam emparelhados no
estado fundamental sdo desemparelhados e promovidos a orbitais vazios
adequados (Lee, 1996, p. 80, traducédo nossa®).

Esse tipo de combinacéo de conceitos, feito de maneira indiscriminada, pode
levar a obstaculos a aprendizagem, como apontado por Rozentalski (2013). Isto
porque 0S compromissos epistemoldgicos e ontolégicos que devem ser levados em
conta para conceber a LC como o par de elétrons compartilhado sdo incompativeis

com a prépria natureza de orbitais.

5.2.3.2 A terceira zona do PC da LC na obra “Concise Inorganic Chemistry”
Na analise dos trechos feito a partir da emergéncia de concepc¢des atreladas
aos compromissos caracteristicos da terceira zona do PC da LC, encontramos 33

URT, utilizadas em cinco contextos de aplicacdo, como mostrado na Tabela 12.

Tabela 12 - Usos e contextos de aplicacdo da terceira zona do PC da LC, na obra

“Concise Inorganic Chemistry”.

Contexto Unidades de Registro Identificadas
Geometria molecular 14
Formacéo da ligacéo e

estabilidade de compostos 10
Natureza da Ligacao 5
Forca e comprimento da ligacéo 2
Hipervaléncia 2

Total = 33

Fonte: elaboracéo prépria.

Nos cinco trechos dedicados a introduzir explicacdes da natureza da LC, nos
moldes da terceira zona do PC. A ligacdo € concebida a partir da sobreposicao de
orbitais atbmicos e também é explicado o processo de hibridizacdo, a partir da
combinacéo de funcdes de ondas dos orbitais atdbmicos, destacado na Figura 12 e no
trecho:

A combinacgdo ou mistura das fun¢des de onda dos orbitais atbmicos dessa

forma é chamado de hibridizacdo. A mistura de um orbital s e trés p dessa
maneira resulta em quatro orbitais hibridos sp®. A forma de um orbital sp2 é

54 The number of bonds formed by an atom is usually the same as the number of unpaired electrons in
the ground state i.e. the lower energy state. However, in some cases the atom may form more bond
than this. This occurs by excitation of the atom (i.e. providing it with energy). When electrons which were
paired in the ground state are unpaired and promoted into suitable empty orbitals.
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mostrada na (Figura 14). Dado que um lébulo é expandido, ele pode se
sobrepor com mais eficiéncia do que um orbital s ou um orbital p puro. (Lee,
1996, p. 82, traducéo nossa®®).

+ + ¥
. e 20, 5
Orbital atémico Orbital atémico Orbital hibrido

Figura 12 — Exemplo de hibridizacdo para a molécula de CHa.
Fonte: Adaptado de Lee, 1996, p. 82.

Os compromissos escolhidos pelo autor e a rede de conceitos introduzida e
explicada nesses trechos emergiram ao longo em aplicagbes da concepgéo
caracteristica da terceira zona para explicar propriedades de moléculas e substancias.

Para o contexto mais recorrente, foram identificados 14 URT em que a
geometria caracteristica de uma molécula foi explicada a partir da configuracao
eletrbnica no estado fundamental e excitado do 4&tomo central. Nessas, destaca-se o
uso de orbitais hibridizados para demonstrar como os elétrons de valéncia estao
distribuidos. Como exemplo, temos a explicacdo acerca da geometria de boratos: “em
boratos simples, cada atomo de B esta ligado a trés oxigénios, arranjados nos vértices
de um tridngulo equilatero. Isso pode ser previsto a partir dos orbitais utilizados para
a ligacdes” (Lee, 1996, p. 376, traducdo nossa®*). A Figura 13 demonstra como a
estrutura eletrbnica no estado excitado possibilita prever a geometria caracteristica.
Vale ressaltar que o autor aponta que o “estado excitado” utilizado para explicar a
distribuicdo eletronica, nesse e em outros casos ao longo da obra, ndo se trata,

necessariamente, de um estado real que o &tomo passa, mas Sim um recurso ou

55 Combining or mixing the wave functions for the atomic orbitals in this way is called hybridization.
Mixing one s and three p orbitals in this way gives four sp® hybrid orbitals. The shape of an sp? orbital is
shown in Figure (...). Since one lobe is enlarged, it can overlap more effectively than an s orbital or a p
orbital on its own.

56 In the simple borates, each B atom is bonded to three oxygen atoms, arranged at the corners of an
equilateral triangle. This would be predicted from the orbitals used for bonding.
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modelo que possibilita inferi para explicar algumas propriedades observadas em
moléculas e compostos.

Nas URT relacionadas com a geometria molecular, a partir da concepcao
caracteristica da terceira zona, observa-se importantes diferencas para o tratamento
a partir da concepcdo da segunda zona, discutida na secao anterior. A LC passa de
uma representacdo do par de elétrons compartilhado para a sobreposicéo de orbitais
atbmicos, demarcando mudancas na epistemologia e também na ontologia que
estabiliza o conceito. Dessa maneira, a obra explora situacbées em que a geometria
pode ser prevista a partir de diferentes tratamentos, como VSPER e a partir da
distribuicao eletrbnica em orbitais, destacando suas especificidades, possibilidades e

limites.
13 23 ip
Estrutura eletrénica do dtamao |,”‘| tL 1
de baro — astado fundamental
18 23 2p
Estrutura eletrénica da atomo
de bara — estado excitadao “’ T IT |T [ [

Trés arhitais contenda
um elérran formam
ligagdias com trés dtamos
de oxigénio — forma
triganel plana |hibridizagio s5%)
Figura 13 - Distribuicdo eletr6nica nos estados fundamental e excitado do atomo de

boro, em boratos.
Fonte: adaptado de Lee, 1996, p. 376.

O segundo caso mais recorrente da terceira zona, com 10 URT identificadas,
foi para explicagOes acerca da formacgéao de ligacdes e estabilidade de compostos. A
partir do processo de hibridizacdo, a formacédo de LC que leva a um abaixamento na
energia total do sistema esta relacionado com sua estabilizacdo. Vale ressaltar que o
autor, nesse trecho em outros ao longo da obra, frisa que essa mudanca na
configuracao eletrbnica para um estado “excitado” trata-se de um recurso utilizado em
calculos, ndo sendo necessariamente um estado real pelo qual o atomo passa. Séo
considerados, nessas explicacdes, processos de atracdo e repulsdo e o saldo entre
processos que estabilizam e desestabilizam o sistema, como no trecho que explica a
formacao de quatro LC em compostos do Grupo 14:
A maioria dos compostos sao tetravalentes (...) com todos os quatro elétrons

externos participando da ligacdo. Na teoria da ligacdo de valéncia, isso é
explicado pela promocéo de elétrons do estado fundamental para um estado
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excitado. A energia necessaria para desemparelhar e promover o elétron é
mais do que compensada pela energia liberada na formacéo de duas ligagtes
covalentes extras. A distribuicdo dos quatro orbitais (...) € consistente com
uma hibridizacéo sp? (Lee, 1996, p. 412, tradugdo nossa®’).

Nos trechos em que a estabilidade é explicada a partir da formacéo de orbitais
hibridos, temos uma abordagem que se distingue em diferentes pontos daquela
caracteristica da segunda zona, associada com configuracéo eletrdnica de gas nobre.
Para as concepc0es discutidas a partir dos compromissos da terceira zona, temos que
a LC € um processo, definida do equilibrio entre etapas que envolvem todo o sistema
molecular e efeitos de estabilizacdo e desestabilizacao.

Ainda com relagéo aos contextos da terceira zona do PC da LC, em dois casos
tivemos a forca (sobre termos da BDE) e o comprimento de ligagcdes em moléculas,
obtidos empiricamente, explicados a partir de compromissos caracteristicos da
concepcao caracteristica dessa zona. Nesses, a possibilidade de uso de orbitais
hibridizados permite explicar a multiplicidade das ligagbes (simples, duplas e triplas)
e relacionar com o comprimento da ligacdo. Além disso, também é possivel explicar
casos em gue ligacdes apresentam comprimento equivalente, ao ser relacionado com
0 conceito de ressonancia e obtencédo de um hibrido de ressonancia. No trecho abaixo,
observamos uma relacao entre diferentes possibilidades da sobreposicao de orbitais
hibridos e a formacéo de ligacdes o e 1T € seus comprimentos caracteristicos.

Nas ligagdes g, a densidade eletrdnica esta concentrada entre os dois &tomos
e em uma linha que une os dois atomos. As ligagdes duplas ou triplas ocorrem
pela sobreposicdo lateral dos orbitais, dando origem as ligagbes pi. Nas
ligagdes 11, a densidade eletrénica também se concentra entre os atomos,
mas em ambos os lados da linha que une os atomos. (...) as ligagbes T

apenas encurtam os comprimentos das ligagcbes (Lee, 1996, p. 87, traducéo
nossa®s).

Por fim, em duas URT foram identificadas compromissos caracteristicos da

terceira zona para explicar a hipervaléncia em alguns compostos. Nesses exemplos,

57 The majority of the compound are four covalent (...) all four outer electrons take part in bonding. In
the valence bond theory this is explained by promoting electrons from the ground state to an excited
state. The energy needed to unpair and promote the electron is more than repaid by the energy released
on forming two extra covalent bonds. The distribution of the four orbitals (...) consistent with a sp3
hybridization.

58 In o bonds the electron density is concentrated in between the two atoms, and on a line joining the
two atoms. Double or triple bonds occur by the sideways overlap of orbitals, giving pi bonds. In T bonds
the electron density also concentrate between the atoms, but on either side of the line joining the atoms.
(...) T bonds merely shorten the bond lengths.



132

tal possibilidade advém da formacdo de orbitais hibridizados da combinacdo de
orbitais s, p e d, como para o caso de compostos com quatro ou seis atomos ligados
aos atomos de enxofre, selénio, tellrio e polénio. O autor destaca que isso ndo ocorre
com o atomo de 6xigénio, do mesmo grupo na tabela peridédica, mas da segunda
camada e que, portanto, ndo possui orbitais d disponiveis para realizar mais que duas
ligacdes.
O oxigénio nunca é mais do que divalente porque ao formar duas ligacdes
covalentes atinge uma configuracdo de gas nobre e nao ha orbitais de baixa
energia que possam ser usados para formar ligacdes adicionais. No entanto,
os elementos S, Se, Te e Po possuem orbitais d vazios que podem ser usados

para ligacdo, e podem formar quatro ou seis ligagbes a partir dos elétrons
desemparelhados (Lee, 1996, p. 82, traducdo nossa®®).

Nesse trecho analisado, observamos uma combinacéo de concepcdes distintas
da LC, tomadas em um mesmo contexto. A formacao da ligacao € concebida como o
compartilhamento de elétrons que possibilita alcancar a configuracdo eletrénica de um
gas nobre, caracteristico da segunda zona, mas também como resultado da
sobreposicado de orbitais. Essas concepcdes sdo estabilizadas por compromissos
epistemoldgicos e ontolégicos incompativeis, e seu uso indiscriminado pode se
relacionar com obstaculos a processos de ensino-aprendizagem das especificidades
dessas diferentes abordagens (Rozentalski, 2013).

Como consideracfes acerca da secdo, temos que as URT analisadas
apresentam os principais compromissos que estabilizam a terceira zona do PC da LC
e traz importantes relagbes com outros conceitos para explicar diferentes contextos.
A apresentacao e discussao desses compromissos e de alguns conceitos importantes,
como ressonancia e hibridizacdo, em um momento especifico da obra nos parece uma
interessante estratégia para apresentar as principais especificidades dessa
concepgao.

Trouxemos, ao longo da discussdo, uma URT em que identificamos uma
mistura indiscriminada de compromissos e conceitos advindos de maneiras diferentes
de conceber a LC. Também vale destacar uma URT em que traz uma comparacao
entre diferentes teorias (Lewis e TLV) para explicar uma mesma questao: a geometria

caracteristica da molécula de pentacloreto de fosforo (PCls). Em um primeiro

59 Oxygen is never more than divalent because when it has formed two covalent bonds it has attained
a noble gas configuration, and there are no low energy orbitals which can be used to form further bonds.
However, the elements S, Se, Te and Po have empty d orbitals which may be used for bonding, and
they can form four or six bonds by unpairing electrons.
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momento, a geometria é explicada relacionando-a com VSEPR: “Essas moléculas tém
uma geometria de bipiramide trigonal (...) como previsto a partir da teoria de VSEPR
para cinco pares de elétrons” (Lee, 1996, p. 497, traducao nossas®).No mesmo trecho,
apresenta a explicacao agora a partir da abordagem da TLV, mostrada na Figura 14.

Nesse trecho, o autor apresenta e diferencia as possibilidades de explicagéo
de duas teorias distintas, e como essas diferencas estdo atreladas aos compromissos
epistemoldgicos e ontoldgicos que estabilizam o conceito da LC. Com isso, temos uma
comparacao que pode ajudar na compreensdo das especificidades da segunda e

terceira zona do PC, bem como trazer contextos de aplicabilidade para ambas.

Estrutura eletrdnica
do atomo de fosforo
- estado Tttt
fundamental

estado excitado T T

1 |
T

cinco orbitais ocupados por um elétron
formam ligacdes o com cinco atomos,
levando a uma bipiramide trigonal

is ip d

Figura 14 — Distribuicdo eletrénica para o atomo de fésforo nos estados fundamental

e excitado, a partir dos fundamentos da TLV.

Fonte: Adaptado de Lee, 1996, p. 497.

5.2.3.3 A quarta zona do PC da LC na obra “Advanced Inorganic Chemistry”
Com relacdo as concepcgdes de LC caracteristicas da quarta zona do PC,
tivemos o maior niumero de URT (39) identificadas, com cinco contextos de aplicacéo,

mostrados na Tabela 13.

Tabela 13 - Usos e contextos de aplicacdo da quarta zona do PC da LC, na obra

“Concise Inorganic Chemistry”.

Contexto Unidades de Registro Identificadas
Forca e comprimento de ligacoes 13
Formacéo de ligacdes e 11

estabilidade dos compostos

60 These molecules have a trigonal bipyramid shape (...) as expected from the VSEPR theory for five
pairs of electrons. The valence bond explanation of the shape is:
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Natureza da ligagao
Compostos deficientes em
elétrons
Paramagnetismo/diamagnetismo

Total = 39

Fonte: elaboragéo prépria.

Em seis URT foram identificadas explicagGes acerca da natureza da ligacéo, a
partir da formacao de um orbital molecular deslocalizado por todo o sistema molecular.
O orbital molecular é formado a partir da sobreposicao de orbitais atbmicos, com sua
funcdo de onda como resultado da combinacao das func¢des de onda desses orbitais,
podendo ocorrer contribuicbes construtivas, quando em fase, e destrutivas, quando
fora de fase. S&o também apresentados os principios para a aplicacdo da CLOA e o
calculo da ordem de ligacdo a partir desta. Com isso, identificamos importantes
compromissos epistemoldgicos e ontolégicos e também explicacbes acerca de
importantes conceitos relacionados com a concepc¢éo da LC caracteristica da quarta
zona.

Da aplicacdo dessa concepcgao, temos que contexto em que mais emerge foi
em explicacbes acerca do forca e comprimento de ligacées, com 13 ocorréncias ao
longo da obra. Nessas explicacbes, o comprimento € relacionado com a distancia
entre os nucleos dos atomos quando a energia do orbital molecular ligante € minima.
A ordem de ligacao é calculada para as moléculas a partir da aplicacéo dos principios
da CLOA e, dela, pode-se prever caracteristicas quanto a forca e o comprimento das
ligacdes. No exemplo abaixo, temos essas caracteristicas debatidas para o caso do
ion molecular nitrosénio (NO™): “a remocéao de um elétron para formar NO* resulta em
uma ligacdo mais curta e mais forte porque o elétron € removido de um orbital
antiligante, aumentando assim a ordem da ligacéo para 3” (Lee, 1996, p.110, traducéo
nossabl). Além disso, ligacdes com maior ou menor BDE também podem ser
associadas com orbitais moleculares ligantes ou antiligantes ocupados por elétrons
do sistema molecular.

A estabilidade de compostos foi explicada a partir da terceira concepgao de LC
em 11 trechos. A natureza da estabilidade é aqui explicada em termos de um

abaixamento na energia do sistema. Isso se da quando os orbitais moleculares

61 Removal of one electron to make NO* results in a shorter and stronger bond because the electron is
removed from an antibonding orbital, thus increasing the bond order to 3.



135

ocupados pelos elétrons se encontra em um estado de energia menor do que quando
comparado com os orbitais atdbmicos que o formaram. Como exemplo, temos o trecho
gue explica a formacao da ligacdo no boro molecular (B2), a partir de processos de

atracao e repulséo, estabilizacdo e desestabilizacao:

B é um atomo leve e a ordem das energias dos orbitais moleculares é
diferente do arranjo “normal”. Assim, os orbitais 12, tém energia mais baixa
do que Ozpx. COMO TT2py € TT2pz SA0 degenerados (idénticos em energia), a
regra de Hund se aplica, e cada um é ocupado individualmente. A camada
interna n&o participa da ligagdo. Os efeitos dos orbitais o02s ligantes e
antiligantes séo cancelados, mas a estabilizacdo ocorre a partir de 12 e,
portanto, uma ligacdo é formada e B: existe (Lee, 1996, p. 101, tradugéo
nossa®?).

Compostos considerados como ‘“deficientes em elétrons”, a partir do
racionalismo classico, foram explicados sob a 6ptica de compromissos caracteristicos
da quarta zona do PC da LC, em seis URT ao longo do livro. Para o caso classico do
trifluoreto de boro (BF3), a deslocalizacdo da ligacao dupla pela molécula, a partir do
orbital molecular formado da interagdo dos orbitais atdmicos, possibilita explicar as
constatacdes empiricas dessa molécula:

Todas as medidas mostram que os comprimentos das trés ligacdes sao
idénticos. A antiga explicacdo da ligacao de valéncia era a ressonancia entre
trés estruturas com a ligacdo dupla em posi¢Bes diferentes. A explicacdo
moderna € que a ligagédo dupla é deslocalizada. Os quatro orbitais atémicos
p: do B e os trés atomos de F formam um orbital molecular 1 de quatro

centros cobrindo todos os quatro &tomos que contém dois elétrons de ligagéo
(Lee, 1996, P. 386, tradugdo nossa®?).

Nesse trecho, vemos aqui uma comparacao entre possiveis explicacbes para
essa “problematica” a partir de duas concepgdes distintas, tomadas a partir de
diferentes teorias. Nessa comparacdo, identifica-se os diferentes compromissos

epistemoldgicos e ontoldgicos considerados de cada abordagem, o que pode auxiliar

62 B is a light atom and the order of energies of MOs is different from the ‘usual’ arrangement. Thus the
Tr2p Orbitals are lower in energy than the o2px. since the T2py and 12p; are degenerate (identical in energy),
Hund’s rule applies, and each is singly occupied. The inner shell does not participate in bonding. The
effects of bonding and antibonding 02s orbitals cancel but stabilization occurs from the 1T2p and hence
a bond is formed and B: exists.

63 All measurements show that the three bonds lengths are identical. The old valence bond explanation
of this was resonance between three structures with the double bond in different position. The modern
explanation is that the double bond is delocalized. The four pz atomic orbitals from B and the three F
atoms form a four-centre T molecular orbital covering all four atoms which contain two bonding
electrons.
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na compreensao das especificidades que devem ser tomadas dependendo da
concepcao adotada e quais contextos sdo mais adequados para serem aplicadas.
Por fim, as propriedades de paramagnetismo e diamagnetismo de alguns
compostos também foi elucidada a partir da concepcao caracteristica da quarta zona,
com trés URT ao longo do livro. Para esses casos, a partir da CLAO para moléculas,
demonstra-se a existéncia ou ndo de elétrons desemparelhados em orbitais, o que
possibilita prever as propriedades magnéticas. Como exemplo, tem-se o
paramagnestismo na molécula de monoxido de nitrogénio (NO), prevista a partir da
distribuicdo eletronica de seus orbitais moleculares, mostrada na Figura 15, em que

observa-se um elétron desemparelhado.
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Figura 15 - Configuracédo eletrdnica, orbitais atbmicos e moleculares para a molécula
de NO.

Fonte: adaptado de Lee (1996, p. 110).
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Como consideracgdes acerca das URT caracteristicas da quarta zona que foram
analisadas, temos que essas apresentaram 0s principais conceitos e compromissos
gue estabilizam a concepc¢éo de LC como um orbital deslocalizado pela molécula. Nao
foram observados trechos em que essa concepcao foi relacionada com conceitos e
compromissos advindos de teorias que concebem de maneira distinta a ligagéo, o que
denota uma preocupacao do autor em trazer contextos em que suas especificidades
fossem consideradas. Além disso, também observa-se trechos em que o autor propde
uma comparacao entre maneiras que as concepc¢des caracteristicas da terceira e da
quarta zona podem ser utilizadas, dentro de suas delimitacdes proprias, para explicar
um mesmo contexto.

Em trechos em que essa distincdo € observada, entendemos que podem
contribuir para que o leitor tome contato com as especificidades de cada caso e
também com a multiplicidade de significados em torno do conceito. Assim, auxilia na
compreensao que o conceito ndo € unico e especificamente definido, que ha mais de
uma possibilidade de explicacbes em alguns casos e que estas podem ser
combinadas a fim de elucidar melhor uma problematica ou constatacdo. Dessa
maneira, desde que devidamente distinguidas as caracteristicas de diferentes
concepcgdes, entendemos que ha uma contribuicdo para o dominio do pensamento
conceitual do conceito pelo leitor, ao possibilitar entradas que transitam entre

diferentes zonas a partir de suas caracteristicas particulares.

5.2.4 Consideracdes gerais acerca da andlise dos LD, no contexto de ensino-

aprendizagem

Nas trés obras analisadas, pudemos observar algumas aproximacdes e
afastamentos quanto aos contextos em que emergem as diferentes concepc¢des da
LC, os compromissos epistemoldgicos e ontolégicos e a rede de conceitos atrelada a
elas. Com isso, pudemos elaborar possiveis consideracdes acerca de impactos de
Seus usos em processos de ensino-aprendizagem, tendo em vista as especificidades
de cada obra tratadas durante a etapa de analise individual das mesmas.

Quanto & emergéncia das diferentes concepc¢des, observamos que nos trés LD
ha uma utilizagcdo mais frequente da quarta zona, que também é utilizada em uma
maior multiplicidade de contextos de explicagdes. Esses contextos séo variados, como
explicagBes acerca de forca e comprimento de ligagbes, geometria de moléculas e

estabilidade de compostos. Alguns desses também foram discutidos, ao longo dos
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LD, a partir de concepgdes caracteristicas das outras zonas do PC, com excec¢édo da
primeira, em que foi identificada em um Unico trecho de todos os analisados para as
trés obras. Também observa-se que algumas propriedades foram explicadas
exclusivamente a partir da concepc¢do da quarta zona, como: condutividade elétrica,
cor em compostos e paramagnetismo e diamagnetismo.

Essas observagbes apontam para uma predominancia, nesses livros, de
abordar a LC e possiveis aplicagcbes a partir de concepcbes caracteristicas do
racionalismo contemporaneo e, também com representavel recorréncia, do
racionalismo moderno. Apesar de, em um primeiro momento, iSSO parecer uma
constatacao trivial, tendo em vista o publico-alvo a qual essas obras se destinam, tem-
se que a literatura acerca das concepcbes de estudantes apresenta dados
divergentes: Fernandes (2019) aponta que licenciados de cursos de Quimica no
Ensino Superior concebem a LC preferencialmente a partir do racionalismo classico,
sobretudo a partir de ideias realistas da ligagéo.

A incorporacdo de abordagens a partir do modelo quantico pode, entdo, ser
uma interessante estratégia para ampliar o potencial de estudantes de apresentar
resolucBes para uma variedade maior de problematicas no contexto da Quimica,
sobretudo de ordem submicroscoépica e que exigem alto grau de abstracdo. Com isso,
entendemos que as abordagens priorizadas pelos LD se mostram como adequadas a
essa estratégia, e apresentam potencial para serem indicados aos estudantes do
Ensino Superior de Quimica visando um melhor dominio dos fundamentos e
aplicacOes das concepc¢des caracteristicas do modelo quantico.

Por outro lado, também observamos que, em geral, 0s contextos em que as
algumas zonas do PC da LC séo explorados se mostraram escassos e restritos muitas
vezes a alguns poucos temas, sobretudo a segunda zona. Como exemplo, no livro de
Atkins et. al. (2010) as concepcdes caracteristicas da segunda e terceira zonas séo
utilizadas, em consideravel proporcéo, para explicar questdes de geometria molecular
e a partir de um sistema limitado a poucos conceitos. Com isso, entendemos que a
compreensao das especificidades de cada concepcdo, de modo a estabelecer um
maior numero de relacdes entre conceitos e teoria, pode ficar comprometido. De
mesmo modo, também pode impactar no potencial de estudantes transitarem, de
maneira coerente, entre os diferentes modos de conceber a LC e aplica-los em
contextos adequados. Em contrapartida, também vale destacar a identificacdo de

trechos, em todos os LD, em que um mesmo contexto era explicado a partir de
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diferentes concepgbes da LC, comparando suas possibilidades de aplicacdo e
compromissos epistemoldgicos e ontoldgicos préprios. Comparagdes assim podem
contribuir para a compreensdo das especificidades que residem e estabilizam os
diferentes significados do conceito, de modo a favorecer a transicdo entre estes de
maneira adequada, a depender do contexto.

Ao longo das obras, observamos alguns poucos trechos em que conceitos
advindos de maneiras distintas de conceber a LC foram usados e relacionados de
maneira indiscriminada em um mesmo contexto. Essa baixa frequéncia aponta para a
adequacao desses LD na promocéao de um ensino-aprendizagem que evite obstaculos
observados de natureza epistemolégica e ontologica, alguns dos principais
identificados na compreensdo de conceitos polissémicos no ensino de Ciéncias
(Baltieri; Bego; Cebim, 2021; Vairo; Rezende Filho, 2013). Ainda assim, o contato com
esses (poucos) contextos pode reforcar obstaculos desses tipos, sendo interessante
a leitura critica dessas obras.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa teve como foco central que orientou todas suas etapas mapear
as diferentes maneiras de se pensar sobre o conceito da LC em contextos de ensino-
aprendizagem no Ensino Superior.

Para tanto, a pesquisa em um primeiro momento foi desenvolvida de modo a
identificar os modos caracteristicos do pensamento verbal da LC dentro do dominio
microgenético, a partir de um questionario aplicado a alunos de diferentes cursos de
Quimica no estado de Sao Paulo. A partir de relacdes entre esses modos e aqueles
levantados por Baltieri (2020) em sua exploracdo dos dominios ontogenético e
sociocultural, foi possivel estabelecer as zonas do PC da LC, estabilizadas por
compromissos epistemolégicos e ontoldgicos que dialogavam entre os trés dominios
investigados.

A aplicac@o e andlise das respostas ao questionario se mostrou como uma
interessante ferramenta para levantar diferentes concepc¢des de LC por estudantes
em situacdes de microprocessos. Com isso, foi possivel observar e analisar como os
estudantes transitam entre essas diferentes concepcfes, quais compromissos
epistemologicos e ontolégicos lancam mao para explicar e resolver os problemas
propostos e como relacionam conceitos advindos de diferentes teorias e concepcoes
da ligacdo quimica e covalente.

Dois dos principais fatores que podem ser apontados na contribuicdo para o
estabelecimento de fortes relagcdes entre os compromissos identificados nos
diferentes dominios genéticos: a multiplicidade de contextos de aplicacdo do conceito
da LC ao longo das respostas e a pluralidade e diversidade dos participantes que
participaram dessa etapa da pesquisa.

Quanto ao primeiro fator citado, temos que as perguntas do questionario foram
elaboradas de forma a apresentar propriedades ou caracteristicas de atomos,
moléculas ou compostos que podiam ser explicados a partir de principios das
diferentes teorias da ligacdo quimica. Algumas dessas perguntas foram elaboradas a
partir de problematicas histéricas que marcaram pontos de revolu¢do na historia da
Quimica e do conceito da LC, como o caso do paramagnetismo observado na
molécula de oxigénio. Em outras perguntas, de carater mais generalizado e aberto, foi

possibilitado aos estudantes descrever como entendiam a ligacdo quimica e
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covalente, de modo a identificar quais compromissos eles acessavam e com quais
conceitos principais relacionavam.

Ja com relacdo ao segundo fator apontado, temos que os respondentes do
questionario constituem um grupo significativamente diversificado e plural. Ao
compararmos com a coleta e andlise de dados nesse dominio feito por Baltieri (2020),
pudemos aplicar o questionario a um numero muito superior de respondentes, e
também de diferentes cursos de Quimica, visando uma pluralidade maior concebida.
Nas respostas, pudemos observar que um namero maior de concepcdes da LC foi
utilizado pelos estudantes, além de conceitos e compromissos caracteristicos, em
comparacdo com aqueles identificados por Baltieri (2020). Assim, temos um
fortalecimento no estabelecimento nas relacdes, aproximacdes e afastamentos que
pudemos tracar entre estes compromissos e aqueles identificados nos demais
dominios genéticos pelo autor.

Com esses fatores apresentados, concluimos que a primeira etapa da pesquisa
possibilitou o estabelecimento de zonas do PC da LC como formas caracteristicas de
se conceber, no pensamento verbal, esse conceito. Essas zonas se mostram distintas
epistemologicamente e ontologicamente e representam, de maneira adequada e
coerente, a polissemia em torno do conceito.

Com tal estabilizacdo para o PC, temos que este se constitui de uma ferramenta
com potencial heuristico na analise e planejamento em diferentes contextos de
ensino-aprendizagem de Ciéncias. As zonas, constituidas por compromissos e
articuladas a conceitos caracteristicos, podem ser expressas de maneira enunciativa
e também identificadas em discursos dentro desses contextos. Com isso, a segunda
etapa de nossa pesquisa buscou explorar o potencial do PC da LC justamente em um
contexto de ensino-aprendizagem de Ciéncias com significante impacto no Ensino
Superior de Quimica, mas que ndo frequentemente € explorado no Programa de
Pesquisas sobre PC para esse fim: o uso de LD.

Para essa etapa da pesquisa, critérios foram definidos para elencar quais LD
fariam parte do corpus de coleta de dados e analise, de modo que tais fossem
significativamente relevantes em cursos de Ensino Superior de Quimica. Com 0s
critérios definidos e contemplados, passou-se para a etapa de identificar os
compromissos que estabilizavam as diferentes concepc¢des da LC em trechos desses

livros, a partir das zonas do PC da LC.
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A analise das concepcgOes utilizadas, os conceitos a elas correlacionados e
contextos de aplicacao, foi possivel tracar importantes apontamentos que relacionam
as obras analisadas e processos de ensino-aprendizagem do conceito de LC. Nesta
secdo, vamos destacas trés destes apontamentos e como podem impactar esses
processos.

Um primeiro apontamento reside no predominio, observado nos livros, por
explicar importantes caracteristicas de moléculas e compostos a partir de concepc¢des
da LC advindas do racionalismo moderno e contemporaneo. Vemos como uma
interessante estratégia a utilizacdo desses livros, em contextos de ensino-
aprendizagem, visando favorecer a compreensdo e utilizacdo adequada dessas
concepcles, tendo em vista que isto se mostra como uma limitagcdo para muitos
estudantes (Baltieri, Bego, Cebim, 2021; Fernandes, 2019).

Ja nosso segundo apontamento advém do uso indiscriminado, em algumas das
URT analisadas, de conceitos advindos de diferentes concepg¢des da LC. Tal uso pode
impactar na constituicdo e no reforco de obstaculos de natureza epistemoldgica e
ontolégica ao ensino da LC (Rozentalski, 2013; Vairo, Rezende Filho, 2013).

Como terceiro apontamento, temos que os LD adotam alguns poucos contextos
para explorar as zonas do PC, com excecao da quarta. Além disso, nesses contextos
em geral essas concepcoes séo atreladas a uma rede limitada de conceitos, o que
pode dificultar no estabelecimento de relacbes e discussdes mais aprofundadas por
estudantes.

Tendo em vista as consideracdes gerais acerca das diferentes fontes de dados
e como foram analisados, podemos destacar a importancia do papel do PC da LC
como ferramenta para investigar e planejar processos de ensino-aprendizagem.

Como carater investigativo, o perfil se mostrou de grande utilidade para analisar
a adequacéo e coeréncia de contextos em que diferentes concepcdes eram utilizadas,
bem como da rede de conceitos atrelada. De maneira similar, temos que se constitui
de uma ferramenta com potencial para se pensar processos de ensino que
considerem as especificidades e a contextualizacdo, de acordo com aspectos como
tematica a ser trabalhada, conhecimentos prévios dos estudantes e suas principais
CA. Com isso, intervencdes baseadas no perfil podem se valer das delimita¢cdes que
marcam suas zonas para pensar a escolha de metodologias e abordagens
adequadas, de forma a reforcar seus aspectos principais e diferenciar a partir de

paradigmas (Santos, Santos, 2023). A contextualizacdo historica de teorias e
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concepgOes, consideracbes acerca de sua polissemia, CA e proposta em uma
abordagem mais plural e multifacetada, se mostram como trunfos do uso do PC da
LC na resolucdo de problematicas historicas atreladas ao ensino tradicional desse
conceito e os obstaculos que este leva.

Assim, temos que a atual pesquisa contribui para o Programa de Pesquisas em
PC e para o ensino de Ciéncias como um todo, fornecendo uma ferramenta com
interessantes potencialidades em investigacdes e planejamento de ensino. Como
perspectivas futuras, sugere-se a aplicacdo do PC da LC em mais contextos de
ensino-aprendizagem, sobretudo dentro de aula de Ciéncias, de forma a investigar
interacdes entre professor e alunos na constru¢do do conhecimento em torno do

conceito e sua polissemia.
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ANEXO — QUESTIONARIO

Idade: Ano de entrada no curso:

OrientagOes para responder o questionario:
* As perguntas devem ser respondidas sucintamente conforme ordem crescente
apresentada;

» Ao avancar para a préxima pergunta, ndo modifique as respostas anteriores;

* Responda com caneta.

1 - O que é ligacdo quimica?

2 — O que é ligacao covalente?

3 — Considere os seguintes simbolos:

Hidrogénio (H): ©

Oxigénio (O); P

Reescreva e balanceie a seguinte equacao quimica utilizando os simbolos acima:
Ha(g) + O2(g) — H20(9)

4 — Analisando a equacao que representa a reacao de substituicdo a seguir, explique

por que essa reacdo ocorre. Ndo ha necessidade de fazer o mecanismo.

H H
H—L—H T g Cl p H %—CJ toh ¢
L H

5 — Considerando os grupos de elementos a seguir, indiqgue o que é possivel

determinar como algo comum a todos de um mesmo grupo.

Grupo A Oxigénio (0O), enxofre (S), calcio (Ca), magnésio (Mg) e ferro (Fe).

Grupo B Hidrogénio (H), cloro (CI), fldor (F), bromo (Br), sodio (Na) e potassio
(K).
Grupo C Boro (B), aluminio (Al) e ferro (Fe).

Grupo D Carbono (C), silicio (Si) e chumbo (Pb).

6 — Escreva a férmula de cada uma das seguintes substancias, utilizando o modelo
gue mais achar adequado:

H20

CeHs
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O2
7 — A estrutura da molécula de benzeno recebeu vérias sugestfes quando ainda ndo
se conhecia muito sobre a natureza do elétron. Hoje em dia sabemos que se trata de
uma estrutura fechada e que nao possui distin¢cdo (energética e de distancia) entre as
ligagcbes carbono-carbono. Como € possivel explicar esse fendmeno utilizando
modelos de ligacao quimica? Disserte.
8 — Ao aproximarmos oxigénio (O2) liquido de um equipamento com um campo
magneético, esta substancia interage atrativamente com o aparato. Levando em
consideracdo seus conhecimentos sobre ligacfes quimicas, como vocé explicaria
esse fendbmeno?
9 — Podemos considerar que a molécula de agua é composta por um atomo de
oxigénio ligado a dois atomos de hidrogénio:
H-O-H
No entanto, experimentalmente, sabemos que a molécula de &gua tem
comportamento polar. Levando em consideracdo seus conhecimentos sobre ligactes
qguimicas, como vocé explicaria esse comportamento?
10 — Ao longo do questionario vocé, provavelmente, utilizou varios modelos e teorias
diferentes. Sem modificar suas respostas, quais modelos e teorias vocé é capaz de
identificar em todas respostas?
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APENDICE A — CURSOS DE QUIMICA NAS INSTITUICOES DE ENSINO
SUPERIOR DE SAO PAULO, DISCIPLINAS ESCOLHIDAS E FORMA DE ACESSO
DOS PLANOS DE ENSINO.

Forma de acesso ao

deSao Paulo

Licenciatura

Elementos dos

Instituicéo Curso(s) Disciplina plano deensino das
disciplinas
Instituto de Baghqrelado Quimica
L Quimica n
Quimica Inorganica
— USP — Campus Quimica K

USP —Campus de
Ribeirdo Preto

Licenciatura
Quimica

Quimica
Faculdade  de|gscharelado
Filosofia, C'enc'aSQuimica o
e Letras de Quimica
Ribeirdo Preto — Inorganica |

https://uspdigital.usp.br/jupite
rweb/j

upCarreira.jsp?codmnu=827
5

Instituto de

Bacharelado

Quimica de Sao
Carlos — USP —
Campus de Sao
Carlos

em Quimica
Licenciatura em
Ciéncias Exatas

(com habilitacéo

em Quimica)

Estrutura
Atdbmica
Molecular

Fundamentos da

Bacharelado

Tecnoldgica

de Bauru

em Quimica
Instituto de Licenciatura Quimica g:godslzjgwww.lqm.unlcamp.br/
Quimica em Quimica  [norganica 96C3%A7%C3%A30/ementa
— Unicamp Tedrica S-e-DroAramas

Bacharelado prog

em Quimica

Tecnologica

Quimica https://www.ig.unesp.br/#!/gr

Instituto de Bacharelado Inorganica: aduac
Quimica em Quimica Estruturas e a01260/cursos/bacharelado-
— Unesp — Propriedades em- quimica/
Campusde . . - https://www.iq.unesp.br/#!/gr
Araraquara Licenciatura Quimica aduacao1260/programas-de-

em Quimica Inorgéanica .

ensino/
Faculdade de https://www.fc.unesp.br/Hom
A Bacharelado .

Ciéncias —lQuimica em Quimica e/Dep
Unesp — Campus Inorganica | artamentos/quimica201/proje

to- politico-pedagogico-



http://www.iqm.unicamp.br/gradua
http://www.iqm.unicamp.br/gradua
https://www.iq.unesp.br/%23!/graduacao1260/cursos/bacharelado-em-quimica/
https://www.iq.unesp.br/%23!/graduacao1260/cursos/bacharelado-em-quimica/
https://www.iq.unesp.br/%23!/graduacao1260/cursos/bacharelado-em-quimica/
https://www.iq.unesp.br/%23!/graduacao1260/cursos/bacharelado-em-quimica/
https://www.iq.unesp.br/%23!/graduacao1260/cursos/bacharelado-em-quimica/
https://www.iq.unesp.br/%23!/graduacao1260/programas-de-ensino/
https://www.iq.unesp.br/%23!/graduacao1260/programas-de-ensino/
https://www.iq.unesp.br/%23!/graduacao1260/programas-de-ensino/
https://www.iq.unesp.br/%23!/graduacao1260/programas-de-ensino/
http://www.fc.unesp.br/Home/Dep
http://www.fc.unesp.br/Home/Dep
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quimica--- 2903.pdf

Bacharelado
Quimica

Instituo de Solicitado pela Secéao
Biociéncias, Quimica Técnica de Graduagao
Letras e Ciencias Inorganica via e-mail
s Gooty | Lcenciara
José do Rio em Quimica
Preto
Faculdade de
Ciencias € Quimica https://www.fct.unesp.br/
Tecnologia — Licenciatura MoraAnica #l/graduac
Unesp Quimica Fungamental ao/quimica/programas-
— Campus de de-ensino/
Presidente
Prudente
Universidade Bacharelado http://www.prograd.ufscar.
Federal de S&0 | Quimica Quimica br/cursos
Carlos — dos Icursos-oferecidos-
Campus deS&0 | |jcenciatura Elementos o
Carlos Quimica 1/quimica/sao-carlos
Universidade http://www.prograd.ufscar.
Federal de Sao | o br/cursos
Carlos — Licenciatura Quimica Icursos-
Campus de Quimica Inorganica oferecidos-
Sorocaba 1/quimica/s
orocaba
Universidade
Federal de S3o http://www.prograd.ufscar.
Carlos — Licenciatura Quimica br/cursos
Campus de Quimica Inorganica Icursos-oferecidos-
Araras 1/quimica/araras
_ _ Bacharelado
Universidade Quimica Linacses https://prograd.ufabc.edu.
Federal do Qgin(iicas br/catalogos-de-
ABC Licenciatura disciplinas

Quimica



http://www.fct.unesp.br/%23!/graduac
http://www.fct.unesp.br/%23!/graduac
http://www.prograd.ufscar.br/cursos/cursos-oferecidos-1/quimica/sao-carlos
http://www.prograd.ufscar.br/cursos/cursos-oferecidos-1/quimica/sao-carlos
http://www.prograd.ufscar.br/cursos/cursos-oferecidos-1/quimica/sao-carlos
http://www.prograd.ufscar.br/cursos/cursos-oferecidos-1/quimica/sao-carlos
http://www.prograd.ufscar.br/cursos/cursos-oferecidos-1/quimica/sao-carlos
http://www.prograd.ufscar.br/cursos
http://www.prograd.ufscar.br/cursos
http://www.prograd.ufscar.br/cursos
http://www.prograd.ufscar.br/cursos
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Bacharelado Fundamentos http:/d/yV\(/jvwz.unifesp.br/ho
Quimica Inorganica ma/grad/grad_quimica.ht
ml
Universidade
Federal de
Sao Paulo
: : P http://ciencias.sites.unifes
Licenciatura Quimica - :
em Quimica Inorganica glggglgggg?chop/ curso/projet
https://novospo.spo.ifsp.e
Institlito Federal | | icenciatura Ouimica du..br./menu/67-menu-
de Sao Paulo — | em Quimica I . principal-
Campus de Séo norganica graduacao/1713-
Paulo licenciatura-em- quimica-
2
Instituto Federal Li iat mi https://brt.ifsp.edu.br/inde
de S&do Paulo — | -'cenciatura IQU' \ca | X.php/curs
Campus de | &M Quimica norganica os/superiores/licenciatura
Barretos -em- quimica
:jn; “Stgtc? P';?ﬁlgril Licenciatura Quimica http://mto.ifsp.edu.br/gra
Campus de | €M Quimica Inorgéanica | duacao/132-licenciatura-
Mat3o em-quimica
Insti F . . o . o
dn: tlstgt;) P ai?gri Licenciatura Quimica http://www.ifspcapivari.co
Campus de | €M Quimica Inorganical ll m.br/curs
Capivari os/licenciatura/quimica/
Instituto Federal . . Lo . .
dnjégoopaﬁloeia Licenciatura Quimica https://ctd.ifsp.edu.br/lic
Campus de em Quimica Inorganica | enciatura-em-quimica
Catanduva
Instituto Federal | . . - . .
deS Isgo Paulo — Licenciatura Quimica https://sjc.ifsp.edu.br/qui
Campus de Sao em Quimica Inorganica | mica/index. php/editoria-f
José dos
Campos
Instituto Federal | | . . - ) .
de S30 Paulo— Licenciatura Quimica https://srt.ifsp.edu.br/curso
Campus de Em Quimica Inorganicalll s?id=136
Sertdozinho



http://www2.unifesp.br/home_diade
http://www2.unifesp.br/home_diade
http://ciencias.sites.unifesp.br/index
http://ciencias.sites.unifesp.br/index
http://mto.ifsp.edu.br/graduacao/13
http://mto.ifsp.edu.br/graduacao/13
http://www.ifspcapivari.com.br/curs
http://www.ifspcapivari.com.br/curs
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Instituto Federal

Licenciatura em

https://www.sbv.ifsp.edu.
br/estrutura-

de S&o Paulo — | Ciéncias Naturais | Quimica organizacionallestrutura-
Campus de Sao | (com Habilitacdo | Inorganca organizacional-cbi/64-
Jqéo da Boa em Quimica) ensino/cursos/136-
Vista licenciatura-em-quimica
http://szn.ifsp.edu.br/porta
[2/index.p
2 ion=
Bacharelado em | Compostos Ci%;/\?f;ﬁig com_content&
. Quimica Industrial | de le&id=948:bacharelado-
Instituto Federal Coordenacao em- quimica-
de Sao Paulo — industrial&catid=62&Itemi
Campus de d=288
Suzano
_ http://szn.ifsp.edu.br/porta
o Quimica 12/index.p
Licenciatura em Inorganica

Quimica

hp?option=com_content&
view=artic
le&id=276:quimica&catid
=62&Itemi d=101

Fonte: elaboracao propria.
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http://szn.ifsp.edu.br/portal2/index.p
http://szn.ifsp.edu.br/portal2/index.p
http://szn.ifsp.edu.br/portal2/index.p
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APENDICE B: TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Vocé esta sendo convidado para participar da pesquisa “O ensino de ligagao
covalente no Ensino Superior : uma proposta a partir do programa de pesquisa sobre
perfil conceitual” sob responsabilidade de Raul da Costa Casaut (doutorando) e Dr.
Amadeu Moura Bego (orientador). Esta pesquisa foi avaliada pelo Comité de Etica em
Pesquisa com Seres Humanos da Faculdade de Ciéncias e Letras de Araraquara
FClar - UNESP, que tem como funcdo defender os interesses dos participantes das
pesquisas, em sua integridade e dignidade, contribuindo para o desenvolvimento da
ciéncia dentro dos padrdes éticos.

O estudo tem como objetivo identificar como estudantes de cursos de Quimica
do Ensino Superior utilizam diferentes modelos e teorias da ligacdo quimica para
solucionar problematicas histéricas da Ciéncia. Para isso, sera utilizado um
qguestionario composto por 10 questbes, a ser respondido presencialmente pelo
estudante durante uma aula cedida pelo professor responsavel. A leitura e respostas
ao questionario levam em torno de 40 minutos a uma hora. Nao ha quaisquer custos
para participar dessa pesquisa, e € de sua total vontade a participacéo ou ndo dessa
pesquisa, sem quaisquer consequéncias pela op¢do de ndo participar da mesma.
Vocé tem o direito de solicitar esclarecimentos sobre os procedimentos, antes e
durante a realizacédo da pesquisa

Toda pesquisa oferece riscos, neste caso o0s riscos podem estar relacionados
com momentos de constrangimento ou timidez para responder as questées. Para que
Nao ocorram ou, caso no de ocorrerem, tomaremos 0S Sseguintes cuidados e
providéncias: ndo sera feita nenhuma forma de identificar os participantes da
pesquisa; as respostas as questdes desse questionario visam identificar como os
estudantes utilizar diferentes conceitos e modelos, sem se preocupar em respostas
“corretas” ou “erradas”, priorizando que alunos respondam da maneira que se
sentirem mais a vontade. Os dados resultantes dessa pesquisa serdo armazenados
de maneira privada pelos responsaveis, sendo divulgados de maneira anénima
qualquer resposta obtida. A qualguer momento vocé pode desistir de participar e
retirar seu consentimento. Sua recusa ndo trard nenhum prejuizo em sua relagdo com
0 pesquisador ou com a instituicao.

Com a presente pesquisa, espera-se contribuir para a area de ensino de
ciéncias, a comunidade cientifica e escolar, na escolha reflexiva de métodos de ensino
que priorizem a pluralidade de concepcbes acerca da ligacdo covalente e que
possibilitem a resolucdo de problemas que envolvam conceitos correlatos. Ao
participante, sera possivel refletir sobre o entendimento que traz acerca de diferentes
teorias da ligacdo quimica, os conceitos envolvidos, alcances e limites de cada uma
delas e como podem ser utilizados na resolucéo de problematicas e entendimento de
outros conceitos na Quimica.

Os dados resultantes deste estudo serdo apresentados em uma tese de
doutorado, observando os principios éticos da pesquisa cientifica e seguindo
procedimentos de sigilo e discricdo. Os dados ndo serdo divulgados de forma a
possibilitar sua identificacdo e serdo todos armazenados exclusivamente em
computador pessoal dos responsaveis, garantindo a privacidade, o sigilo, a
confidencialidade e o anonimato do participante, sem qualquer registro em qualquer
plataforma virtual, ambiente compartilhado ou "nuvem". Nao havera beneficios ou
contribui¢cdes financeiras sobre os resultados decorrentes da pesquisa.
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Vocé receberd uma via deste termo no qual constam o telefone e o endereco
do pesquisador principal, podendo tirar suas duvidas sobre o projeto e sua
participagcéo, agora ou a qualquer momento.

Dessa forma, vocé foi esclarecido sobre os objetivos da pesquisa, 0s
procedimentos que serdo utilizados e riscos. As informagfes obtidas através dessa
pesquisa serdo confidenciais e asseguramos o sigilo sobre sua participacdo. Vocé
esta ciente do direito assegurado de ndo participar, ou de interromper a participacédo
no momento que achar necessario, além da garantia de indenizacao por eventuais
danos decorrentes da participagdo nessa pesquisa, nos termos da legislacdo civil
(Cddigo Civil Lei 10.406 de 10/01/2002).

Declaro que entendi os objetivos, riscos e beneficios de minha participagéo na
pesquisa e concordo em participar.

Local e data , de de 20

Nome do participante:

Assinatura do participante da pesquisa

Pesquisador Responsavel
Nome: Raul da Costa Casaut
Tel:

Endereco:

E-mail:

Orientador

Prof. Dr. Amadeu Moura Bego
Endereco:

Tel:

E-mail:

Localizagcdo: Rodovia Araraquara-Jau, Km 1 — Caixa Postal 174 — CEP: 14800-
901 - Araraquara — SP - Fone: (16) 3334-6263 - endereco eletronico:
comitedeetica@fclar.unesp.br.
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