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RESUMO

Trabalhos da literatura apontam que vestibulandos e candidatos a pés-graduagédo em
Quimica ou areas afins ndo apresentam concepcoes cientificamente adequadas sobre
a estabilidade da ligag&o ionica. Dentre os principais problemas encontrados pode-se
citar a relacédo entre a estabilidade de um composto ibnico com a regra do octeto e a
dificuldade de se entender a importancia da energia de rede para a formagao de uma
ligacdo ibnica. Fundamentado nessa tematica e partindo do pressuposto de que uma
das fontes geradoras de concepc¢des alternativas sao os livros didaticos, este trabalho
objetivou verificar se ha alguma correlacdo entre as justificativas apresentadas pelos
candidatos a pos-graduacdo e a bibliografia base sugerida no edital de selecdo do
programa. Para cumprir esse objetivo foi desenvolvida uma pesquisa quali-
quantitativa documental, sendo os dados tratados por meio das premissas da Andlise
de Conteudo. Os resultados evidenciaram que o0s livros ndo apresentam uma
concepgao completamente adequada sobre a estabilidade da ligacdo ibnica e que as
respostas dos candidatos a pés-graduandos apresentam relacdo com os livros
referéncia, apesar da categoria com maior ocorréncia, a regra do octeto como fator de
estabilidade para a ligacao idbnica, ndo aparecer em um dos livros. Além disso, pode-
se perceber semelhancas entre as justificativas nos dois livros referéncia, sendo a
Unica diferenca entre eles a categoria que atrela a estabilidade da ligacédo ibnica a
regra do octeto.

Palavras-chave: Ligacao ibnica. Concepc0Oes alternativas. Livros didaticos. Ensino de
Quimica.



ABSTRACT

Literature studies point out that candidates for vestibular and postgraduate studies in
Chemistry or related fields do not present scientifically adequate conceptions about
the stability of the ionic bond. Among the main problems found, we can mention the
relationship between the stability of an ionic compound with the octet rule and the
difficulty of understanding the importance of network energy for the formation of an
ionic bond. Based on this theme and assuming that one of the sources that generate
alternative concepts are textbooks, this work had as objective to verify if there is any
correlation between the justifications presented by the candidates for postgraduate
studies and the basic bibliography suggested in the program selection notice. In order
to fulfill this objective, a quali-quantitative documentary research was developed, with
the data being treated through the premises of Content Analysis. The results showed
that the books do not have a completely adequate conception about the stability of the
ionic bond and that the responses of candidates for graduate students are related to
the reference books, despite the category with the highest occurrence, the octet rule
as a stability factor for ionic bonding, not appearing in one of the books. In addition, we
can see similarities between the justifications in the two reference books, the only
difference between them being the category that links the stability of the ionic bond to
the octet rule.

Keywords: lonic Bond. Alternative conception. Textbooks. Chemistry teaching.
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APRESENTACAO

Recordo-me de quando tinha seis anos e falava que queria ser professora,
dava aula para as bonecas e escrevia na minha mini lousa. Com o passar dos anos
as coisas foram mudando e quis ir para a area da computacao, inspirada pela minha
tia. Até a sexta série do ensino fundamental estudei em escola publica e, na sétima
série, consegui uma bolsa de estudos parcial para estudar em uma escola particular.
Quando fui para o ensino médio, adorava meus professores. Eles eram empolgados,
divertidos e meu parametro para caso eu fosse dar aula algum dia. Nessa mesma
época eu assistia muito uma série criminal e comecei a me interessar pela area
forense.

Descobri que existia um curso de Quimica Forense em Ribeirdo Preto e decidi
presta-lo. Nao ingressei direto na universidade apos o ensino médio, fiz um ano de
cursinho, no qual decidi prestar Quimica em outras universidades. Em 2011 passei na
Licenciatura em Quimica em Araras, mas no final do segundo semestre pedi
transferéncia para o curso de Bacharelado em Quimica em Séo Carlos.

A experiéncia em Sao Carlos foi muito diferente da de Araras, fui aprovada
nas disciplinas de laboratdrio e Quimica Inorganica, e as outras matérias foram se
acumulando. No meio de 2015 eu estava, teoricamente, no meu quarto ano de curso,
mas tinha concluido apenas metade do curso. Eu precisava trabalhar ou conseguir
um estagio, devido a situacéao financeira, e o curso integral ndo me possibilitava isso.

Entdo decidi prestar Licenciatura em Quimica na UNESP, que por ser noturno
me permitia desenvolver atividade remunerada no outro periodo, e eu acreditava que
possuia uma grade semelhante a do bacharelado, de forma que eu pudesse trabalhar
em uma industria depois de formada. Consegui equivaléncia de 14 disciplinas, mas
nao consegui adiantar o curso devido a reformulacédo que a grade do curso teve um
ano antes de eu ingressar.

No meu primeiro ano na UNESP, consegui estagio em um laboratorio de
combustiveis. Fiquei extremamente feliz, eu estava trabalhando no que tanto gostava,
no laboratério! Apos seis meses estagiando no laboratorio, fui para o centro de
controle, no qual passava meio periodo na frente do computador. Mesmo assim,
adorava as atividades que desenvolvia e fiquei nesse estagio por dois anos.

Ao final do contrato de estagio consegui um novo estagio, na Embraer. Foi

uma area totalmente diferente, relacionada com a engenharia, visto que eu auxiliava
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a supervisdo das oficinas de componentes, elaborando equivaléncias de produtos
quimicos, estudava manuais de componentes e auxiliava na homologacédo de
componentes que sdo reparados no Centro de Servicos.

Consegui conciliar bem os dois estagios que tive juntamente com as
disciplinas cursadas na universidade. As primeiras disciplinas pedagdgicas que tive
agregaram pouco a minha formacéo, e ndo desenvolveram meu interesse pela area
da educacédo. No quarto ano do curso, tive duas disciplinas que despertaram meu
interesse pela educacdo. As disciplinas de didatica e de curriculo, linguagem e
avaliacdo, mudaram minha perspectiva quanto a educacao, e comecei a considerar
trabalhar na area.

No quinto ano de curso, comecei a escrever meu TCC. A escolha de um
orientador, de um projeto e o desenvolvimento da pesquisa me aproximaram
consideravelmente da educacdo, até porque comecei a frequentar as reunides
quinzenais do grupo de pesquisa do meu orientador, que discutia varios assuntos da
area. Tal proximidade aumentou meu interesse a ponto de considerar um mestrado

em educacéao.
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1 Introducéo

Pesquisas mostraram que grande parte dos estudantes, graduados e pos-
graduados em quimica ou areas correlatas atribuem a estabilidade da ligac&o i6nica
a regra do octeto (MORTIMER; MOL; DUARTE, 1994; BALTIERI; MORALLES;
BEGO, 2019a; 2019b). Desta forma, esta pesquisa visou verificar se as respostas
mais recorrentes apresentadas pelos estudantes também estao presentes nos livros
didaticos. Mais especificamente, esta pesquisa analisou os livros didaticos sugeridos
na bibliografia do processo seletivo para a pés-graduacdo em Quimica de uma
universidade publica do estado de Sao Paulo.

Com base na literatura especializada, a se¢do 1.1 descreve as caracteristicas
da ligagao ibnica, os fatores que a estabilizam e sua definicdo. A secao foi elaborada
com a finalidade de comparar se os fatores encontrados na literatura especializada
sdo semelhantes aos encontrados na bibliografia indicada para o processo seletivo da
pés-graduacao.

Estas informagfes foram trianguladas com as respostas dos estudantes,
analisadas no referencial teérico, utilizando-se assertivas para categorizar em qual
grau (integralmente, parcialmente, ndo atende) os livros indicados na bibliografia
atendiam os fatores que justificam a estabilizam de uma ligagcéo ibnica. O propésito
era verificar se os livros apresentam uma concepcéo correta sobre a formacao e

estabilidade de uma ligacao ibnica.

1.1 A Ligacéo lénica

O estado sélido da matéria pode ser caracterizado por apresentar atomos,
ions ou moléculas em posic¢des rigidas e ordenadas no espaco. Os sélidos podem ser
categorizados em quatro grandes classes principais, de acordo com a natureza das
unidades estruturais constituintes e os diferentes tipos de ligacdes (Quadro 1). Essas
classes sao denominadas de: covalente, metalica, ibnica e molecular (BENVENUTTI,
2011).

Quadro 1. Tipos de solidos, unidades estruturais e natureza das ligagbes

CLASSE UNIDADES ESTRUTURAIS NATUREZA DAS LIGA(;C)ES
I6nico fons |6nica
Metélico Atomos Metalica
Covalente Atomos Covalente
Molecular Moléculas Forcas quimicas

Fonte: Adaptado de Benvenutti (2011, p. 157).
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O foco de interesse desta pesquisa sdo os solidos ibnicos, nos quais a
interagc&o entre as unidades estruturais pode ser caracterizada como prevalentemente
idnica. Pode-se citar como exemplos de sélidos idnicos os sais, alguns 6xidos?,
hidroxidos, sulfetos e a maioria dos compostos inorganicos (BENVENUTTI, 2011;
LEE, 1999).

Segundo as recomendac¢fes do Compéndio de Terminologias Quimicas da
International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC, 2014, p. 767, traducao
livre?), o “Gold Book”, pode-se definir ligagcdo idnica como:

A ligagdo que ocorre em atomos com eletronegatividades nitidamente
diferentes. Em termos estritos, uma ligacao idnica refere-se a atragéo
eletrostatica experimentada entre as cargas elétricas de um cétion e
um anion, em contraste com uma ligagcdo puramente covalente. Na
prética, é preferivel considerar a quantidade de ions de carater ibnico
do que se referir as ligagbes puramente iGnicas ou puramente
covalentes.

Ou seja, ndo é possivel afirmar que uma ligacdo € completamente i6nica ou

covalente, e sim que a ligagédo € predominantemente idnica ou covalente. A defini¢cdo
da IUPAC para ligagéo ibnica apresenta a relacéo proposta por Linus Pauling para o
calculo do carater ibnico de uma ligacdo (IUPAC, 2014, p. 767, traducéo livre3):

A relacdo proposta por L. Pauling para estimar o carater idbnico de uma
ligacéo entre os a&tomos A e B foi:

1
Quantidade de carater ibnico=1 — e +(y4 — xg) Equacéo 1
onde xa € Xs Sa0 as eletronegatividades de Pauling dos atomos A e B.
A ligacao idnica é realizada principalmente em solidos.

Além do carater prevalentemente i6nico de suas ligacdes, um solido idnico
pode ser caracterizado por suas propriedades macroscépicas, a se citar: |) possuirem
alto ponto de fuséao; Il) serem duros e quebradicos; 11l) conduzirem eletricidade quando

aguecidos até o estado liquefeito; V) muitos se dissolverem na presenca de solventes

! Nem todos os 6xidos apresentam ligacdo preponderantemente idnica. Alguns éxidos, como
o Mn;0O~ (di6xido de manganés VII), apresentam uma ligacao preponderantemente covalente.
2 The bond between atoms with sharply different electronegativities. In strict terms, an ionic
bond refers to the electrostatic attraction experienced between the electric charges of a cation
and an anion, in contrast with a purely covalent bond. In practice, it is preferable to consider
the amount of ionic character of a bond rather than referring to purely ionic or purely covalent
bonds.

* The relationship was proposed (L. Pauling) for the estimation of ionic character of a bond
between atoms A and B:

Amount of ionic character = 1- e-14(A-B)

where xa and xg are the Pauling electronegativities of atoms A and B. This type of bonding is
realized mostly in solids.
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de alta polaridade, nas condi¢cGes normais de temperatura e pressdo* (RAYNER-
CANHAM; OVERTON, 2015).

Os compostos ibnicos ndo conduzem eletricidade no estado sélido devido as
posicoes fixas dos ions na matriz, que ndo permitem conducéo de corrente elétrica®.
Quando os compostos sao fundidos ou dissolvidos, no entanto, as ligacoes idnicas
séo quebradas e os ions ficam livres para se moverem, possibilitando a passagem de
corrente elétrica (BARROS, 1992).

O fato de compostos iGnicos apresentarem altos pontos de fusédo esta
associado a caracteristicas intrinsecas da ligacdo idnica. Os ions da rede cristalina
interagem com 0s outros ions de carga oposta em todas as dire¢fes, tornando a
ligacdo nado-direcional. Essa caracteristica, associada a natureza forte da energia de
ligacao, dificulta a quebra das interacdes entre 0s ions que se reflete em um alto ponto
de fusdo (BARROS, 1992).

Os compostos ibnicos também sdo quebradicos, pois diferentemente do que
ocorre em uma ligacdo metdlica, os elétrons ndo acompanham a movimentagcdo dos
ions quando € exercida uma forca sobre o cristal. Isso faz com que ions de mesma
carga se aproximem sem a blindagem dos elétrons, o que gera altas for¢as repulsivas
que clivam o cristal em faces planas (BARROS, 1992).

A solubilidade de um composto ibnico esta atrelada a duas componentes: a
entalpia de dissolucdo e a entropia de solvatacdo. A entalpia de dissolu¢do sera
negativa quando as interacdes soluto-solvente forem mais intensas que as interacfes
soluto-soluto e solvente-solvente. A entropia pode ser comparada a entalpia de
solvatacdo, que esta relacionada ao abaixamento da desordem do sistema associada
a interacao do solvente aos ions. A interacdo das moléculas do solvente com um ion
central faz com que ocorra um decréscimo da entropia associada a imobilizacdo das
moléculas, antes livres para se movimentarem, em torno de um ponto. Geralmente
gquando um composto i6nico é dissolvido em um solvente de alta polaridade, as
interagcbes soluto-solvente sdo maiores que as interagdes soluto-soluto e solvente-
solvente, explicando, assim, sua alta solubilidade nesse meio (SILVA; MARTINS,;
ANDRADE, 2004).

* Neste texto adotou-se como condi¢cbes normais de temperatura e pressao as seguintes
condicBes: 273,15K e pressdo de 101 325 Pa (LOURENCO; PONTES, 2007).

®> De acordo com Halliday, Resnick e Walker (2009, p. 141) “corrente elétrica é um fluxo liquido
de cargas’.
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Outra forma de classificar os sélidos envolve a relacdo entre a ordenacao
periédica de suas unidades estruturais. Os sélidos podem ser classificados como
cristalinos, que apresentam estrutura ordenada e periodica de longo alcance, ou
amorfos, que apresentam ordenacéo apenas local (OHLWEILER, 1914).

Os soélidos ibnicos cristalinos tém seus ions ordenados em disposicdes
geomeétricas regulares, com unidades de repeticdo chamadas de células unitarias. A
célula unitaria € o menor componente da estrutura que se repete por translacéo, sem
rotacdo ou reflexdo, em todas as dire¢Oes, resultando, assim, em um cristal
macroscopico. Esses cristais podem formar 14 estruturas distintas, conhecidas como
redes de Bravais, representadas na Figura 1 (MIESSLER; FISCHER; TARR, 2014).
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Figura 1. Os reticulos de Bravais.
Fonte: Benvenutti (2011, p. 161).

Um exemplo de solido i6nico cristalino muito comum em nosso dia a dia é o
cloreto de sodio (NaCl). A estrutura do NaCl, ou estrutura do sal-gema, é composta
por cubos de face centrada dos ions cloreto e sddio, como mostra a Figura 2. O ion

sédio é rodeado por seis ions cloreto mais préximos e, cada ion cloreto, € rodeado
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por seis ions sodio mais préximos, apresentando assim niumero de coordenacéo igual
a 6 (MIESSLER; FISCHER; TARR, 2014).
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Figura 2. Célula unitaria do Cloreto de Sodio.
Fonte: Miessler; Fischer; Tarr (2014, p. 220).

A presenca de ions Na* e ClI em uma organizacéo a curto e a longo alcance
na rede cristalina do NaCl contribui para o surgimento de uma energia de estabilizacdo
chamada de energia de rede (AU). Segundo Housecroft e Sharpe (2013, p. 175), a
energia de rede de um composto idnico pode ser definida como “a variagdo da energia
interna que acompanha a formacao de um mol do sélido a partir de seus constituintes
em fase gasosa a 0 K.

Em uma primeira aproximacado, pode-se obter o valor tedrico da energia de
rede a partir do modelo eletrostatico, no qual os ions séo tidos como cargas pontuais.
As energias associadas as interacdes atrativas e repulsivas no modelo eletrostéatico
podem ser calculadas por meio da relacdo de Coulomb, descrita na Equacdo 2
(HOUSECROFT; SHARPE, 2013):

|z4||z_|e?

AU = — Equacéo 2
(i)

4TTEGT

Sendo: AU ¢é a variagao da energia interna;
|z, | € 0 mbédulo da carga do cation;
|z_| € o mddulo da carga do anion;
e representa a carga do elétron (1,602.10%° C);
g, € a permissividade do vacuo (8,854.10*2 F.m™);
r é a distancia entre os nucleos dos ions.
Entretanto, o calculo realizado por meio da equacdo de Coulomb considera
que cada cation apresenta apenas a interagcdo com um anion adjacente. Como cada

ion em uma rede cristalina interage com varios outros ions, as interacdes entre estas
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cargas com distancias diferentes devem ser consideradas no calculo total da energia
de rede. O polinémio gerado pela somatéria dessas varias contribuicdes converge
para uma constante, que depende da estrutura do cristal, conhecida como constante
de Madelung (GROSSO; FERMANN; VINING, 2001; MIESSLER; FISCHER; TARR,
2014).

Utilizando-se as constantes de Madelung, é possivel calcular a energia de

uma rede i6nica por meio de interagdes coulombianas pela seguinte equacéao:

_ Nadlzyllz_|e?

AU =

Equacao 3
4TTEYT quae

Na qual Na € o niumero de Avogadro, demonstrando na equacao que existem
um mol ions positivos e negativos, e A é a constante de Madelung. A Tabela 1 mostra
os valores das constantes de Madelung de algumas estruturas comuns
(HOUSECROFT; SHARPE, 2013).

Tabela 1. Constantes de Madelung (A é uma constante adimensional).

Tipo de Estrutura A

Cloreto de Sadio (NaCl) 1,7476
Cloreto de Césio (CsCl) 1,7627
Wourtzita (ZnS a) 1,6413
Blenda de Zinco (ZnS B) 1,6381
Fluorita (CaF>) 2,5194
Rutilo (TiOy) 2,408
lodeto de Cadmio (Cdly) 2,355

Fonte: Housecroft e Sharpe (2013, p.177).

O célculo da energia interna de rede, por meio da férmula de Coulomb,
corrigida pela constante de Madelung, no entanto, é muito diferente dos valores
experimentais encontrados para a energia de rede. Como exemplo, pode-se citar o
NaCl, que apresenta AU = -879 kJ.mol, quando calculado pela Equacéo 3, e AU= -
788 kJ.mol?, encontrado indiretamente a partir de dados experimentais. I1sso se deve
ao fato de que, quando os ions se aproximam muito, comegam a ocorrer interagées
de repulséo entre as nuvens eletronicas dos atomos ou ions (RAYNER-CANHAM,;
OVERTON, 2015).

Para corrigir a equacdao e adicionar as contribuicdes das repulsdes eletronicas

causadas pelas interagdes entre as nuvens eletrdnicas dos ions, que nesse ponto nao
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sd0 mais vistos com cargas pontuais, € necessario considerar, além das interacdes
coulombianas, também as Forcas de Born. Devido ao tamanho finito dos ions,
ocorrem repulsdes elétron-elétron e nucleo-ndcleo, que se intensificam com a
diminuicdo da distancia entre os ions. Tais forcas expressam o aumento da energia
repulsiva na montagem da rede, partindo-se de ions gasosos (HOUSECROFT;
SHARPE, 2013).

A energia de repulséo da rede pode ser calculada considerando as Forcas de

Born por meio da Equacéo 4:

AU = % Equacéo 4
sendo B € o coeficiente de repulséo e n é o expoente de Born.

A equacdo total utilizada para descrever o valor teérico da energia de rede
pode ser descrita pela Equacéo 5. Essa equacgédo € conhecida como equagéao de Born-
Landé (MIESSLER; FISCHER; TARR, 2014):

_ Nadlzy|lz_|e?

AU =

(1—1) E 30 5
- gquacao

4TTEGT
As discussdes realizadas até o momento servem para se obter um valor
tedrico para a energia de rede de um composto i6nico, desde que se conhec¢a sua
estrutura cristalina, uma vez que o valor da constante de Madelung depende de como
os ions estéo distribuidos na rede cristalina (RAYNER-CANHAM; OVERTON, 2015).
Outra forma de determinar a energia de rede € por meio de dados
experimentais, utilizando ciclos termodinamicos, chamados de Ciclos de Born-Haber.
Assim, apesar de ndo serem obtidos diretamente, os valores experimentais para a
energia de rede podem ser obtidos indiretamente por meio do ciclo, uma vez que todos
0s outros valores do ciclo séo factiveis de serem obtidos experimentalmente (LEE,
1999).
Nesses ciclos estdo envolvidas diversas variagdes de entalpia para formacéo
de compostos ibnicos e, de acordo com a Lei de Hess, o calculo da variacdo de uma
grandeza considerada como uma funcédo de estado®, independe do caminho. Assim,

independente dos processos envolvidos nessa variagéo, o que realmente importa sao

® A variacdo de uma funcéo de estado ndo depende do processo que leva do valor inicial ao
valor final, ndo importando a forma (caminho) como esses estados sdo atingidos
(BARROS,1992).
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os estados inicial e final da reacdo global. E nessa premissa que a utilizac&o do ciclo
de Born-Haber se fundamenta (BARROS, 1992). A Figura 3 mostra o ciclo de Born-
Haber para formacéo do NaCl e, em seguida, sdo descritas as etapas envolvidas em

cada processo.

AHP (Na, g) AHZ.(CL, g)
AH®
Cl rede
Na(g) ‘Eg)
AHg,,(Na, g) AHQis(CL g)
1 A
Na(s) + E Clz(g) > NaC](S)

AHP ., (NaCl, s)

Figura 3. Ciclo de Born-Haber para NacCl(s).
Fonte: Barros (1992, p. 40).

As etapas descritas no ciclo de Born-Haber estdo detalhadas nos processos

abaixo:
l.  Nas)y — Nag) AH°syb = 108 kJ.mol?
II. Nag — Na‘*g+e" AH® =496 kJ.mol*
lll.  %Clzg — Clg) Y AHC%giss = 121 kJ.mol?
IV. Clg+e — Cl) AH%e = -348 kJ.mol?
V. Na'g + Cl — NaClg) AHCede = ?
VI.  Nag) + % Clzg — NaCls) AH%om = - 411 kJ.mol?

-411 =108 + 496 + 121 — 348 + AH ede
AHCede = AUexp = — 788 kJ.mol*
No Processo | ocorre a sublimacdo de um atomo de sodio, que passa do
estado solido para o estado gasoso. Esse processo € endotérmico, pois absorve
energia para quebrar as interagdes entre os atomos de soédio no solido metalico. O

Processo Il representa a ionizagdo do sodio, na qual o &omo de sodio perde um
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elétron, tornando-se um ion positivo (cation). O processo é altamente endotérmico. A
quebra da ligagdo covalente entre os atomos de cloro, necessaria para separar a
molécula de cloro gasoso em dois atomos de cloro gasoso, é realizada no Processo
[ll. O valor da entalpia é dividido por dois, pois sera ligado um atomo de so6dio a um
atomo de cloro, isto é, sera utilizado apenas um atomo de cloro nessa etapa. No
Processo IV, o atomo de cloro ganha o elétron perdido na ionizacdo do sodio,
transformando-se no ion cloreto. A energia associada a esse processo exotérmico é
chamada de afinidade eletronica. No Processo V ha a formacgéo da rede idnica, no
caso do NaCls), partindo dos reagentes no estado gasoso. Essa entalpia de rede
associada ao processo nao pode ser medida diretamente, mas, aplicando os
principios da lei de Hess, pode ser obtida experimentalmente de forma indireta. O
Processo VI representa a reacgéo global. Parte-se de 1 mol de atomos de sédio sélidos
e de meio mol de moléculas de cloro gasoso para a formacgéo da rede cristalina de 1
mol de cloreto de sédio sélido (BARROS, 1992).

Por meio do ciclo é possivel verificar que, nos processos Il e IV, o sédio perde
um elétron, no processo de ionizacdo, e o cloro recebe um elétron, formando o ion
cloreto, e ambos os ions passam a ficar com a camada de valéncia completa. A soma
dos valores de AH° dos dois processos resulta em um valor positivo, +148 kJ.mol?,
ou seja, nao se trata de um processo espontaneo. Isso mostra que a denominada
regra do octeto ndo é a proposicao teorica que justifica a formacdo da estrutura
cristalina estavel do NaCl, sendo a energia de rede a responsavel por estabilizar a
formacédo da mesma’ (MORTIMER; MOL; DUARTE, 1994).

A constante de Madelung e as Forcas de Born fornecem a energia de rede
(AU) tedrica, enquanto o Ciclo de Born-Haber fornece a energia de rede experimental.
As energias de rede experimental e tedrica serdo mais parecidas quanto maior for o
carater idnico da ligacdo apresentada no sélido. Energias de rede tedricas muito
diferente de energias de rede experimentais podem significar que o composto tratado
como idnico apresenta elevado numero de ligacbes com caréater covalente (LEE,
1999).

Conforme discutido ao longo desta secao, fundamentada em uma literatura

especializada bem estabelecida, pode-se justificar a formacéo de uma ligacao i6nica

’ Para efeitos de comparacdo da espontaneidade do processo é importante salientar que, em
sistemas que operam a volume constante, pode-se considerar que a variacdo da entalpia é
aproximadamente a variacdo da energia interna do sistema (LEVINE, 2012).
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com base em uma somatéria ponderada de interacdes a longo alcance de atragéo e
repulsdo entre o0s ions e suas particulas fundamentais em uma rede cristalina. Apesar
dessas discussdes estarem bem estabelecidas na literatura, pesquisas apontam que
existe muita confuséo sobre a estabilidade da ligacdo ibnica na concepcéao de alunos
do ensino meédio e, até mesmo, entre chamados especialistas, como, por exemplo,
graduandos, pos-graduandos e professores da &rea de Quimica. As proximas sec¢des
apresentam uma sintese de alguns trabalhos da literatura que pesquisaram quais as
principais concepcdes, encontradas em alunos e professores, sobre a estabilidade da
ligagéo idnica.

1.2 Concepgdes dos estudantes sobre a estabilidade de uma ligagao ibnica
segundo a literatura

As concepgBes sobre um determinado conceito cientifico que diferem das
concepcOes cientificas vigentes sdo denominadas, na literatura, como concepcdes
alternativas ou concepcdes prévias. Concepcdes alternativas podem ser definidas
como ideias, oriundas do senso comum, que os alunos utilizam como ponto de
ancoragem para acomodar um novo conceito. O que difere uma concepc¢ao prévia de
uma concepcao alternativa € que, na concepcdo prévia, o aluno ainda nao teve
contato com o conhecimento cientifico, enquanto a concepcdo alternativa ocorre
durante o processo de ensino e aprendizagem, isto é, quando o aluno associa
erroneamente a concep¢do prévia e o conhecimento cientifico, gerando um
conhecimento que é alternativo a ciéncia (SANMARTI, 2009). Desse modo, as
concepcles alternativas sdo geradas ndo sé pelas experiéncias cotidianas dos
alunos, como também por meio do ensino formal e/ou de livros didaticos (SILVA
JUNIOR; DANTAS; FARIAS, 2017).

De acordo com Teodoro e Nardi (2010), o problema das concepcdes
alternativas dos alunos é que elas podem divergir consideravelmente do
conhecimento cientifico vigente. Dentre as principais caracteristicas das concepc¢des
alternativas, pode-se citar: 1) estaveis e resistentes & mudanca, podendo ser
encontradas em individuos que passaram por longos processos de escolarizacao; 1)
similares entre pessoas de diferentes: idade, sexo, pais ou formacao; IIl) implicitas e,
normalmente, ndo verbalizadas; IV) fundamentadas na utilidade pratica e ndo na
consisténcia teérica (POZ0O; GOMEZ CRESPO, 2013).
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As concepcgdes alternativas podem ser categorizadas em trés dimensoes:
sensorial, cultural e escolar. Na sensorial o aluno atribui explicagdes de senso comum
as atividades cotidianas, baseadas em percepcdes sensoriais, sendo que essa
aproximagdo com o senso comum visa simplificar o entendimento do contetdo
cientifico. J& a dimensao cultural esté relacionada a natureza, ciéncia e tecnologia,
ISSO porque a ciéncia se apropria de termos da linguagem cotidiana para serem
aplicados a um contexto especifico, 0 que pode gerar confusdo nos alunos, atrelado
ao fato da midia ser utilizada atualmente como fonte de informacao cientifica. A
dimenséo escolar esta relacionada aos erros conceituais que podem ser gerados tanto
pela explicacdo do professor quanto pelos livros didaticos (POZO; GOMEZ CRESPO,
2013).

Vérios trabalhos da literatura se empenharam em pesquisar quais as
principais concepg¢fes alternativas, relacionadas a ligagdo ibnica, que podem ser
encontradas em professores e alunos. Para Mortimer, Mol e Duarte (1994), as
concepcOes alternativas sobre ligacdo idnica estao relacionadas com a auséncia de
justificativas que utilizam argumentos fundamentados em variacfes energéticas
para explicar a estabilidade do composto. Essa auséncia de justificativas leva a
formacdo de uma concepcdo no aluno restrita a transferéncia de elétrons, isto €,
passam a considerar uma Unica ligacdo nos compostos iénicos, um par iénico (COLL;
TREAGUST, 2003).

De acordo com a revisdo sistematica realizada por Baltieri (2019), as
concepcdes alternativas associadas as ligaces ibnicas pelos alunos podem ser
identificadas em trechos como: “Atomos querem formar ligacdes para atingirem o

” 1}

octeto’,

” [

E necessario fornecer energia para formar e quebrar uma ligacdo”, “Regra
do octeto € usada para prever se a ligacdo seré idbnica ou covalente”, entre outros.
Pesquisas como a de Taber (2000) verificaram que professores associam a formacgéo
da ligacéo ibnica a regra do octeto, em vez de relacionar a diminuicéo da energia total
do sistema. Segundo o autor, o fato de professores e alunos compartilharem das
mesmas concepcdes alternativas pode ser atribuido a uma néo discussdo do modelo
eletrostatico durante a formacédo de professores. Essas concepc¢des alternativas
comuns a ambos também estéao presentes em livros didaticos, que sao, na maior parte
das vezes, a principal fonte de consulta utilizadas pelos professores.

Em relacdo ao processo de ensino e aprendizagem sobre a ligacéo idnica,

Mendonca e Justi (2009) discutem o carater covalente presente na ligacdo idnica e
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discutem a diminuicdo da energia total do sistema, tratando os ions como cargas
puntiformes. Além disso, as autoras comparam valores tedricos e experimentais,
estruturas cristalinas, entre outros, e afirmam que o modelo eletrostatico € satisfatorio
para explicar a formacéo da ligacao i6nica. As autoras evidenciam, ainda, que o ciclo
de Born-Haber é eficiente para calculos de energias de rede dos metais alcalinos,
visto que as discrepéancias entre os valores tedricos e experimentais S&o minimas.

Contudo, segundo as autoras, o modelo eletrostatico, que considera os ions
como cargas pontuais, deve ser evitado no ensino médio dado seu nivel de
complexidade. Propriedades como afinidade eletronica e energia de ionizagdo podem
ser utilizadas para entendimento da formacéo de ligacdo i6nica, desde que sejam
ressaltados os aspectos energéticos envolvidos.

Uma importante fonte de concepcdes alternativas sobre ligacéo idnica sdo os
livros didaticos. A literatura defende que, para evitar essas concepc¢des alternativas e
a veiculacéo de simplificagfes distorcidas, os livros didaticos precisariam privilegiar a
abordagem integradas dos 3 aspectos do conhecimento quimico: fenomenoldgico,
tedrico e representacional. No aspecto fenomenoldgico séo realizadas observacoes e
medicbes de fenbmenos e processos, enquanto 0 aspecto tedrico € responsavel pela
formulacéo de explicacBes para os fatos empiricos. Ja no aspecto representacional
sdo desenvolvidos modelos, graficos e equacdes relacionados mais especificamente
com a linguagem quimica (BEGO et al., 2019; MORTIMER; MACHADO; ROMANELLI,
2000).

As proximas sec¢fes apresentam, com detalhes, alguns artigos cientificos que
discutem concepgdes alternativas sobre ligagéo ibnica, encontradas em alunos do
ensino médio, graduados e pds-graduados. Esses artigos foram tratados com mais

detalhes, por fazerem parte do referencial teérico que motivaram essa pesquisa.

1.2.1 Concepgdes de alunos do Ensino Médio

O artigo “Regra do Octeto e Teoria da Ligagcdo Quimica no Ensino Médio:
Dogma ou Ciéncia?” foi escrito por Eduardo Fleury Mortimer, Gerson Mol e Lucienir
Pains Duarte, em 1994, e publicado na revista Quimica Nova.

Na introducéo do artigo € discutido que, geralmente, a tendéncia de atomos a
perderem ou ganharem elétrons € justificada por meio da regra do octeto. Assim, 0s
atomos perderiam ou ganhariam elétrons para atingir uma configuracao eletronica

estavel, que seria a configuracdo de um géas nobre. Porém, conforme ja amplamente
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discutido na secéo anterior, quando se analisa, por exemplo, a formac&o do composto
ibnico cloreto de sddio, o que proporciona estabilidade é a somatdéria ponderada de
todas as interacdes eletrostaticas de atracao e repulsdo de todos os ions na rede
cristalina, chamada de energia de rede. Assim, a estabilidade fisico-quimica de um
composto idnico ndo pode ser justificada, simples e diretamente, pelo fato de os ions
atingirem a configuracao de gas nobre (regra do octeto) (MORTIMER; MOL; DUARTE,
1994).

A grande critica apresentada pelos autores é que o procedimento de
atribuicdo de estabilidade de um composto iGnico a partir da regra do octeto tornou-
se um ritual tdo enraizado em sala de aula que suplantou principios mais gerais, como,
por exemplo, as variacdes de energia envolvidas na formacéo de ligacdes idnicas.
Dessa forma, mesmo dados empiricos conflitantes com essa explicacdo sé&o
ignorados, como no caso da ionizagdo do atomo de sédio para o ion sodio(l), que
apresenta uma variacdo de entalpia positiva (+502,0 kJ.mol?) (MORTIMER; MOL,;
DUARTE, 1994).

Além disso, a soma das varia¢cdes de entalpia dos processos de ionizacao dos
atomos de Na) e Cl) resulta em um valor de entalpia positiva (+160,0 kJ.mol?), ou
seja, ndo € um processo espontaneo e, portanto, ndo pode ser um argumento
plausivel para justificar a estabilidade da ligacdo ibnica. No entanto, a formacéo da
rede cristalina apresenta uma variacdo de entalpia negativa (-788 kJ mol'). A soma
dos valores das variagcdes de entalpia dos processos de ionizagéo e da variacdo da
entalpia da formagao da rede cristalina resulta em um valor negativo (-628 kJ mol?),
isto &, um processo espontaneo® (MORTIMER; MOL; DUARTE, 1994).

No artigo em questdo foi realizado um levantamento das respostas dos
candidatos da segunda fase do vestibular da Universidade Federal de Minas Gerais
(UFMG) do ano de 1992, analisando-se a seguinte questdo (MORTIMER; MOL,;
DUARTE, 1994, p. 244):

As variacdes de entalpia envolvidas nas etapas de formacéao de NaCls
a partir dos atomos gasosos séo:

Na() — Na*g + é AH = +502,0 kJ.mol™*
Clg + é — Clg AH = -342.0 kJ.mol*
Na*g) + Clg — NaCly) AH =-788,0 kJ.mol?

1. CALCULE a variacao de entalpia da reacao

8 Como ja discutido, essa afirmacéo se refere a sistemas que operam a volume constante.
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Na) + Clig) — Nag) + Cl)

2. CALCULE a variacao de entalpia do processo global de formacéao
do NaCl) a partir dos atomos gasosos.

3. Considere a afirmativa:
“O que estabiliza o cloreto de sédio é a formacao de octetos de
elétrons de valéncia nos ions cloreto e sodio”.
A partir dos resultados obtidos nos itens 1 e 2, INDIQUE se a
afirmativa é verdadeira ou falsa e JUSTIFIQUE a resposta.

De um total de 3.113 provas, uma amostragem estatistica de 779 (25,0%)
provas foi analisada. Das 779 provas, 542 estudantes (aproximadamente 69,7%)
acertaram completamente os itens A (item 1)° e B (item 2) da questéo, que envolviam
os calculos do AH. Considerando os estudantes que acertaram apenas um dos itens,
A ou B, tem-se 635 estudantes (81, 5%) (MORTIMER; MOL; DUARTE, 1994).

Para analise do item 3, as respostas foram agrupadas em cinco categorias e
divididas de acordo com a avaliagdo do aluno como verdadeira ou falsa, conforme
apresentado na Tabela 2. Para que fosse considerada uma categoria, foi necessario
gue pelo menos 8 estudantes (1,0% da amostra) se enquadrassem na mesma. As
respostas com menos de 1,0% foram categorizadas como “Outras Respostas”
(MORTIMER; MOL; DUARTE, 1994).

A categoria com maior numero de respostas foi “Regra do Octeto”, com 296
estudantes (38,0%), dos quais 285 (36,6%) consideraram a afirmativa do item 3 como
verdadeira e 11 estudantes (1,4%) como falsa. Dos 285 que consideraram como
verdadeira, 218 (28,0%) acertaram totalmente os itens A e B, demonstrando dessa
forma que ignoraram os célculos que tinham realizado. Uma das respostas obtidas
nesta categoria foi: “para estabilizar o NaCl h& formacao dos octetos nos ions Cl- e
Na*, liberando grande quantidade de energia” (MORTIMER; MOL; DUARTE, 1994, p.
246).

A categoria que relaciona as respostas a teoria das ligacdes quimicas, como
Ligacdo I6nica ou Rede Cristalina, obteve 137 respostas (17,6%), das quais 76
estudantes consideram a afirmacao do item 3 como verdadeira e 61 estudantes
consideram falsa. Como exemplo de resposta, pode-se citar: “A formacéao dos octetos
necessita de energia, ndo sendo estados estaveis, e ndo € a formagao desses octetos
0 que estabiliza o NaCl e sim a unigo dos ions” (MORTIMER; MOL; DUARTE, 1994,
p. 247).

% A questdo do vestibular descrita no artigo divide a questdo nos itens 1, 2 e 3. Porém, durante
a andlise dos dados os autores se referem ao item 1 como item A, e ao item 2 como item B.
Essa denominacgéo foi mantida neste texto.
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Na terceira categoria, as respostas séo justificadas com o argumento de que
a formacgéao do NaCl libera energia e, 135 estudantes (17,3%) foram categorizados
nela, dos quais 73 estudantes consideraram o item 3 como verdadeiro e 62 estudantes
consideraram como falso. Dos 62 estudantes que consideraram como falso, 60
acertaram totalmente os itens A e B. Deste Ultimo grupo, uma das respostas obtidas
foi: “0 que da estabilidade ao NaCl € o baixo contetddo energético do composto. Sua
formacdo € acompanhada de grande liberagdo de energia” (MORTIMER; MOL;
DUARTE, 1994, p. 248).

Na quarta categoria, os estudantes afirmaram que o ion sddio e/ou cloreto nao
formava octeto, e das 36 respostas obtidas na categoria, 34 consideram a afirmativa
do item 3 como falsa. Um exemplo de resposta obtida nesta categoria foi: “Falsa. Nos
ions cloro e sodio ndo ha formagéo de octeto e por isso é preciso absorver energia”
(MORTIMER; MOL; DUARTE, 1994, p. 248).

Na quinta categoria, apresentava-se uma hipotese ad hoc como justificativa,
na qual o NaCl é formado a partir dos atomos gasosos, ndo sendo necessaria a
formacdo dos ions calculada no item 1. Se enquadram nessa categoria 27 respostas
(3,5%), das quais 23 consideram a afirmativa do item 3 como falsa e 4 como
verdadeira. Dos alunos que consideraram a afirmativa como falsa, um justificou como:
“A afirmativa é falsa pois os elementos usados na formacao do NaCl) séo o Nag) e o
Cl) e néo seus respectivos ions” (MORTIMER; MOL; DUARTE, 1994, p. 248).

Na categoria Outras Respostas, foram classificadas 61 respostas (6,8%), que
nao apresentaram justificativas consideradas como significativas, como por exemplo:
“Verdadeira. E uma reacéo endotérmica com uma energia de ativacdo bastante alta,
dando assim maior estabilidade” (MORTIMER; MOL; DUARTE, 1994, p. 249). Todos

os dados discutidos nos paragrafos anteriores estdo sumarizados na Tabela 2.



Tabela 2. Respostas Apresentadas pelos Estudantes ao Item 3 da Questédo Analisada
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Afirmativa do item 3 é verdadeira

Afirmativa do item 3 é falsa

Totais

Desempenho nos itens anteriores

Acertou os Acertou os Errou os Acertou os Acertou os Errou os
. e itens Ae B itensAouB itensAeB itensAeB itensAouB itensAeB
Tipo de Justificativa
8 3
R 218 (28,0% 4 1% 27 % 2 %
egra do Octeto 8 (28,0%) 0 (5,1%) (3,5%) (1,0%) (0,4%) 96 (38,0%)
Ligacao Iénica e/ou Forca Eletrostatica 2 57 2 2
T , 1% 11 (1,4% 137 (17,6%
elou Rede Cristalina 63 (8,1%) (1,4%) (0,3% (7,3%) (0,3%) (0,3%) 37 (17.6%)
Formacgéo de NacCl Libera Energia e/ou 56 0 4 0 9 2 0
Formagéo de lons Absorve (7,2%) 13 (1,7%) (0,5%) 51 (6,55%) (1,2%) (0,3%) 135 (17,3%)
. . 1 1 24 6 4
| 5 loro Nao F 4,6%
on Saédio e/ou Cloro N&o Forma Octeto (0,1%) (0,1%) (3,1%) (0,8%) (0,5%) 36 (4,6%)
NaCl & Formado a Partir dos Atomos 3 1 21 1 1 27 (3.5%)
Gasosos (0,4%) (0,1%) (2,7%) (0,1%) (0,1%) .
. e 7 4 16 3 7
T f 24 (3,1% 1(7,8%
Outros Tipos de Justificativa (3,1%) (0,9%) (0,5%) (2,1%) (0,4%) (0,9%) 61 (7,8%)
Totais 365 (46,9%) 72 (9,2%) 38 (4,9%) 177 (22,7%) 21 (2,7%) 19 (2,4%) 692 (88,8%)

ltem 3 em Branco
Questao em Branco

Total Geral

67 (8,6%)
20 (2,6%)
779 (100%)

Fonte: Adaptada de Mortimer, Mol e Duarte (1994, p. 247).
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Em seu artigo, Mortimer, Mol e Duarte (1994) discutem a teoria piagetiana da
equilibracdo, na qual a pessoa reconhece uma perturbacdo as suas concepcdes
prévias devido a auséncia de elementos suficientes para resolver uma determinada
situacao-problema ou pelo fato de a situacdo ser conflitante com o conhecimento ja
assimilado. Para Piaget'? (1977 apud MORTIMER; MOL; DUARTE, 1994, p. 244) uma
situacdo perturbadora nem sempre leva a superacao da ideia inicial, isso porque a
pessoa pode ndo reconhecer a perturbacdo, ou reconhecer e justificar com uma
hipétese ad hoc, de forma que a ideia inicial ndo seja suplantada. Para que a
perturbacdo seja superada € necessario o que Piaget chama de construcao
compensatoéria, na qual as perturbacbes geradas sdo corrigidas por meio da
assimilacdo de um novo conhecimento.

A construcdo compensatOria € importante para que ndo sejam geradas
hipéteses ad hoc ou erros conceituais, que podem ser gerados por meio das
concepcdes alternativas a ciéncia que os alunos ja possuem (RAVIOLO; GARRITZ,
2009). Baseada nessa construcdo compensatéria, em uma segunda analise, foram
desconsideradas as respostas dos alunos que erraram totalmente os itens A e B. A
premissa dos autores era de que nesses alunos ndao havia sido gerada perturbacao
suficiente para responder o item 3, isto €, ndo haviam conseguido comparar a
afirmacao do item 3 com os resultados dos itens A e B. A perturbacgao seria, a partir
dos calculos dos itens A e B, perceber que a afirmacéo do item 3 era falsa, e que nédo
seria 0 octeto eletrénico que estabilizaria a ligacdo i6nica. A categoria “Outras
Respostas” da Tabela 2 também foi desconsiderada nessa segunda analise, dada a
dificuldade de categorizar suas justificativas (MORTIMER; MOL; DUARTE, 1994, p.
249).

Os resultados dos alunos que acertaram totalmente os itens A e B foram
agrupados com os que acertaram parcialmente, a fim de facilitar a andlise. Para
analisar como os alunos compensaram a perturbacao causada pela afirmacéao do item
3, foram criadas sete categorias, mostradas na Tabela 3. Nas categorias do tipo I, 0
estudante considerou a afirmacédo do item 3 como verdadeira e, na categoria do tipo
II, considerou a afirmag¢ao como falsa (MORTIMER; MOL; DUARTE, 1994, p. 249).

0 PIAGET, J. O desenvolvimento do pensamento: Equilibragao das estruturas cognitivas.
Lisboa: Dom Quixote, 1977.
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A categoria | foi subdividida em: |1 (Desconhece a perturbacdo e nada
acrescenta a explicacdo do item 3), Iz (Desconhece a perturbacdo, mas constata que
a formacdo de ions absorve energia) e I3 (Desconhece a perturbacdo, porém
acrescenta uma explicacdo além da regra do octeto) (MORTIMER; MOL; DUARTE,
1994, p. 249).

A categoria Il também foi subdividida em 3: 111 (Reconhece a perturbagédo, mas
apenas constata o fato), Il (Reconhece a perturbacdo, mas deturpa o significado do
resultado) e lls (Reconhece a perturbacgdo e justifica com uma hipétese ad hoc). Na

categoria lll a perturbacao € considerada previsivel e tida como uma opc¢ao dentro do

sistema de explicacdo (MORTIMER; MOL; DUARTE, 1994, p. 249).

Tabela 3. Andlises das Respostas em Termos de Compensacao a Perturbacdo

Tipo de
Justificativa

Afirmacé&o do Item 3
é verdadeira

Afirmacéo do Item 3
é falsa

Regra do Octeto

Ligacéo lénica
e/ou Forca
Eletrostatica e/ou
Rede Cristalina

Formacéo do
NacCl Libera
Energia e/ou
Formacéo dos
fons Absorve
Energia

jon Sédio e/ou
Cloro Nao
Formam Octeto

NaCl é Formado
Diretamente a
Partir dos Atomos
Gasosos

Simplesmente desconhece a
perturbacéo e nada acrescenta
a explicacdo contida no item 3

Tipo de compensacéao: I1
258 (33,1%)

Desconhece a perturbagcdo, mas
acrescenta uma explicacao
além da regra do octeto
Tipo de compensacao: I3
74 (9,5%)

Desconhece a perturbagéo
apesar de constatar o fato de
qgue a formacao dos ions
absorve energia
Tipo de compensacao: Iz
69 (8,2%)

Inconsisténcia l6gica
1 (0,1%)

Cria um artificio para ignorar a
perturbacéo, ignorando a etapa
de formacgéo dos ions em
virtude de ela consumir energia
Tipo de compensacao: |2
4(0,5%)

Inconsisténcia l6gica

8 (1,0%)

Considera a perturbacdo como previsivel
dentro da explicacdo apresentada.
Portanto, a perturbagdo ndo é considerada
como tal, mas como uma possibilidade
dentro do sistema de explicacao.

Tipo de compensacéo: IlI
59 (7,6%)

Reconhece a perturbacdo, mas ndo a
compensa, pois ndo oferece nenhuma
explicagcéo para o fato perturbador, apenas
constatando-o.

Tipo de compensacao: |11
60 (7,7%)

Reconhece a perturbacdo, mas deturpa o
significado do resultado no lugar de
modificar o conceito expresso no item 3
Tipo de compensacao: Iz
30 (3,9%)

Reconhece a perturbacéo e cria uma
hip6tese ad hoc para compensa-la, no
lugar de modificar o conceito expresso no
item 3
Tipo de compensacéao: Ils
22 (2,8%)

Fonte: Adaptada de Mortimer, Mol e Duarte (1994, p. 249).
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Assim, na categoria | o aluno ndo reconhece a perturbacéo, pois mesmo com
os resultados dos itens A e B, afirma que o item 3 é verdadeiro, repetindo os
argumentos do item 3 (I1); constatando o resultado de que a formacéo de ions absorve
energia, porém sem questionar o item 3 (I2); ou justificando a estabilidade do NaCl por
meio da ligacdo quimica, mas sem questionar a regra do octeto (Is) (MORTIMER,;
MOL; DUARTE, 1994, p. 249).

Na categoria Il 0 estudante reconhece a perturbacgao, pois considera o item 3
falso, mas ndo a compensa ou compensa parcialmente (ll1). Nos casos em que o
aluno deturpou o resultado, afirmando que os ions ndo formavam octeto, a resposta
foi categorizada como ll2. Na categoria ll3 estdo as hipoteses ad hoc, na qual o aluno
afirma que o cloreto de sddio poderia ser formado sem passar pela etapa de formacao
de ions, partindo-se de seus atomos gasosos. Na categoria Ill os alunos reconhecem
que a formacédo da ligacao idnica é devido a atracéo eletrostatica entre os ions e ao
abaixamento de energia do sistema, 0 que proporciona maior estabilidade
(MORTIMER; MOL; DUARTE, 1994, p. 249).

Em sintese, o artigo evidenciou que a maioria dos estudantes, formados no
Ensino Médio, atribui a estabilidade da ligacdo ibnica a regra do octeto,
desconhecendo ou ignorando os reais fatores que estabilizam a ligacdo. Destaca-se
ainda que, mesmo os estudantes que realizaram corretamente os calculos da variacéao
de energia associada a formacao da ligacdo ibnica, a maior parte ndo reconhece ou
nao justifica corretamente a perturbacdo, mantendo ainda a justificativa de regra do
octeto. Essa concepcédo pode estar atrelada ndo sé a formacéo dos estudantes, mas
também a formacéo de seus professores e aos livros didaticos amplamente utilizados
no ensino de quimica em diversos niveis. Na proxima secao discute-se a aplicacao de
uma questdo semelhante aos candidatos a um programa de pds-graduacdo em

Quimica de uma universidade publica.

1.2.2 Concepcdao de graduados e pods-graduados em Quimica ou areas afins

O resumo de congresso “Concepg¢des de candidatos a um programa de
mestrado em Quimica sobre parametros de estabilidade de ligagao idnica” foi escrito
por Ricardo Santos Baltieri, Vagner Antonio Moralles e Amadeu Moura Bego em 2019.
O trabalho foi apresentado no X Encontro Paulista de Pesquisa em Ensino de Quimica

(X EPPEQ), realizado na cidade de Bauru - SP. A proposta do trabalho era identificar
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as concepcdes dos candidatos ao mestrado académico em Quimica sobre os
aspectos que influenciam a estabilidade de uma ligacdo ionica.

Inspirado no artigo de Mortimer, Mol e Duarte (1994), o trabalho analisou as
respostas de uma questdo do processo seletivo de pds-graduacdo em uma
universidade publica do Estado de S&o Paulo, do ano de 2017. No item A da questéo,
era pedido ao aluno que representasse o Ciclo de Born-Haber para a formacao do
NaClis) e que calculasse a variacdo de entalpia envolvida no processo. No item B, o
candidato deveria discutir a seguinte afirmacao: “o que estabiliza o cloreto de sédio é
a formacgéo de octetos de elétrons nos ions cloreto e sédio” (BALTIERI; MORALLES;
BEGO, 2019a).

Dos 30 candidatos inscritos na prova, 5 (16,7%) acertaram o item A
totalmente, 15 (50,0%) acertaram parcialmente, 8 (26,7%) erraram o item, e 2 (6,70%)
néo o fizeram?!!. Dos 15 candidatos que acertaram parcialmente o item, 12 (80,0%)
acertaram somente os calculos, enquanto 3 (20,0%) acertaram apenas o Ciclo de
Born-Haber (BALTIERI; MORALLES; BEGO, 2019a).

As respostas do item B foram classificadas em oito categorias, apresentadas
na Tabela 4, apenas para os candidatos que acertaram totalmente ou parcialmente o
item A. Segundo os autores, essas categorias sdo uma adaptacdo das categorias
apresentadas por Mortimer, Mol e Duarte (1994). Devido as especificidades das
respostas encontradas, houve a necessidade da criacdo das categorias B1 e B2
(BALTIERI; MORALLES; BEGO, 2019a).

Tabela 4. Categorias de respostas do item B.

Categoria Descrigcao/ porcentagem
A Regra do octeto (31,6%)
B Ligacao idnica, forca eletrostatica e rede cristalina (10,5%)
B1 Rede cristalina (26,3%)
B2 Ligacao idnica e/ou Forca eletrostatica (10,5%)
C Formacéo do NacCl libera energia e/ou formacédo dos ions absorve energia
(5,3%)
D fons sodio e/ou cloro ndo formam octetos (0,0%)
E NaCl é formado diretamente a partir de atomos gasosos (0,0%)
F Respostas que ndo sao plausiveis ao tema (15,8%)

Fonte: Adaptada de Baltieri; Moralles e Bego (2019a, p.1).

1 Importante salientar que o fato de o candidato ndo ter feito a questdo nao indica,
necessariamente, que este ndo sabia resolver. Isso se deve ao fato de a prova apresentar 12
guestdes, sendo opcao do candidato escolher 8 para serem resolvidas.
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Das 14 provas classificadas no item B, ndo foram encontradas respostas para
as categorias D e E, sendo que 6 (31,6%) das respostas foram classificadas na
categoria A; 2 (10,5%) na categoria B; 5 (26,3%) na B1; 2 (10,5%) na B2; 1 (5,30%)
na categoria C; e 3 (15,8%) na categoria F. Tal categorizacdo explicita que a maior
parte dos candidatos, 31,6%, justifica a estabilidade da ligagao idnica por meio da
regra do octeto, enquanto apenas 10,5% justificam corretamente por fatores
energéticos (BALTIERI; MORALLES; BEGO, 2019a).

Dos 30 candidatos ao mestrado, 10 (33,4%) ndo conseguiram reproduzir 0s
calculos de entalpia de formacéo e o Ciclo de Born-Haber para o NaCl. Em relacdo
aos candidatos que acertaram parcialmente o item A, apenas 2 (10,5%) justificaram
corretamente os fatores que estabilizam uma ligacdo i6nica (BALTIERI; MORALLES;
BEGO, 2019a).

Na mesma linha de pesquisa, o trabalho “O que pensam os candidatos ao
doutorado em Quimica sobre os parametros de estabilidade de uma ligagéo ibnica” foi
escrito por Ricardo Santos Baltieri, Vagner Antonio Moralles e Amadeu Moura Bego
em 2019b. O trabalho foi apresentado no XVII EVEQ (Evento de Educacdo em
Quimica) realizado na cidade de Araraquara-SP e o objetivo geral da pesquisa foi:
“analisar se os candidatos, frente aos dados fornecidos, nos quais era possivel
verificar o aumento de energia ao perder um elétron, eram capazes de identificar uma
incoeréncia na afirmacédo, ja que essa dizia que atingir o octeto era suficiente para
estabilizar os atomos” (BALTIERI; MORALLES; BEGO, 2019b, p. 2).

Nesse trabalho, foram analisadas as respostas de 27 candidatos do processo
seletivo de pés-graduacdo em uma universidade publica do estado de Sdo Paulo.
Segundo Baltieri e colaboradores (2019b, p. 3 - 4), os candidatos deveriam responder
a seguinte questao:

Em um artigo publicado na revista Quimica Nova, Mortimer e
colaboradores analisaram as respostas dadas por vestibulandos a
uma questdo da prova de Quimica do exame vestibular da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), que tratava das
relacbes entre os aspectos envolvidos na formacdo de uma ligacéo
guimica e a utilizacdo da regra do octeto.

a) Utilizando os dados da tabela abaixo, represente o ciclo de Born-
Haber e calcule a variagdo de entalpia envolvida na formacéo do
cloreto de sodio solido a partir das substancias simples cloro e
sodio.
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Equacao Representativa AH (kJ)
Na) > Nag) +108
Nag - Na' + e~ +496
Y2 Clyg) - Clg) +121
Clg + e > Cly -348
Na‘*g + Clg - NaCl -776

b) Tendo como base o0s conceitos quimicos atuais sobre 0 modelo de
formagéo de compostos idnicos, discuta a adequacéo da seguinte
afirmacdo dada pela maioria dos estudantes que havia participado
da pesquisa mencionada: “o que estabiliza o cloreto de sédio é a
formacao de octeto de elétrons nos ions cloreto e sédio”.

Em relacdo ao item A da questéo, dos 27 candidatos, 6 (22,2%) responderam
corretamente, 11 (40,7%) acertaram parcialmente, 8 (29,6%) erraram e 2 (7,40%) nao
fizeram o item. Dos candidatos que acertaram parcialmente, 8 (72,7%) acertaram
apenas o calculo de variacao da entalpia e 3 (27,3%) apenas construiram o Ciclo de
Born-Haber (BALTIERI; MORALLES; BEGO, 2019b).

As categorias para analise do item B sdo as mesmas utilizadas no resumo de
congresso “Concepcgodes de candidatos a um programa de mestrado em quimica sobre
parametros de estabilidade de ligagdo id6nica” (BALTIERI; MORALLES, BEGO,
2019a), apresentada na Tabela 4. Nao foram encontradas respostas para as
categorias C e E, e um extrato representativo das demais respostas estdo
apresentadas na Tabela 5 (BALTIERI; MORALLES; BEGO, 2019b).

A categoria A, da regra do octeto, foi a que obteve mais respostas, totalizando
16 (59,3%) candidatos, enquanto a categoria B contabiliza apenas 1 (3,70%)
candidato, que compreende os reais fatores que influenciam a estabilidade de uma
ligacdo ibnica. Das 27 provas analisadas, 4 (14,8%) dos candidatos, que ja séo
graduados e mestres, apresentaram respostas da categoria F, as quais sequer se
aproximam das teorias atualmente aceitas para a ligagdo ionica (BALTIERI;
MORALLES; BEGO, 2019b).
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Tabela 5. Categorizacao de respostas do item B, com exemplos.

Categoria

N° de
candidatos

Exemplo de Resposta

Bl

B2

Em
branco

16
(59,3%)

1
(3,70%)

2
(7,40%)

1

(3,70%)

1
(3,70%)

4
(14,8%)

2
(7,40%)

“No cloreto de sodio os atomos de sodio e cloreto se ligam por
meio de uma ligacao id6nica, onde o sodio doa um elétron p/ o
atomo de cloro. Observar a distribuicdo eletrénica dos dois
atomos, podemos perceber que ambos se estabilizam com oito
elétrons na ultima camada quando formam uma ligacao iénica”
“A presenca das forcas Coulomb presentes na extensao da
rede cristalina do cloreto de sédio, juntamente com o formato
da célula unitaria afetam tanto a estabilidade do cloreto de
s6dio, quanto a capacidade de quebra em planos, faces, de um
cristal NaCl”

“O que estabiliza o cloreto de sédio é a formacao de octetos de
elétrons nos ions cloreto e sddio”, e isso é obtido através das
redes cristalinas que se formam. Cada ion é inserido no cristal
de forma a interagir com os ions vizinhos tornando a estrutura
rigida e estavel”

“A frase nao esta adequada aos conceitos quimicos atuais, pois
sabe-se que o que promove a estabilizagdo dos compostos
ibnicos € a atracdo eletrostatica existente entre os ions de
diferentes eletronegatividades”

“Alguns elementos da tabela periddica ndo obedecem a regra
do octeto. O sbédio (Na) possui somente 1le” a qual sua
configuracéo eletronica corresponde a 1s? 2s? 2p°® 3s?, ou seja,
sua camada de valéncia corresponde a 3s?, ou seja, ele ndo
consegue acomodar 8e” para completar o octeto pois sua
camada 3s (acomoda somente 2e7) ficando estavel com
somente 1 ligagdo com o cloro. J4 o Cl com 17e” (1s? 2s2 2p°®
3s? 3p°®) possui camada de valéncia 3s? 3p° faltando somente
1é para completar o octeto, na qual é estabelecida a ligacédo
entre o sédio e cloro”

“‘Nesta afirmacao eles dizem que apenas o fato da ligagao entre
o cloro e o sédio completam a camada de valéncia de ambos
com 8 elétrons é o suficiente para que este seja um solido ibnico
estavel, porém néo é bem assim. O que estabiliza este sélido
ibnico sdo também as interacdes intra e intermolecular, o cloro
e 0 sodio se ligam através de ligacBes ibnicas e as moléculas
interagem entre si por for¢as intermoleculares dipolo-dipolo,
que sdao interacoes fortes. Além do que o NaCl forma um cristal
gue se estabiliza fortemente devido a formacdo de sua cela
unitaria cubica”

Fonte: Adaptada de Baltieri; Moralles e Bego (2019b, p. 5 - 6).

Um terceiro movimento de analise apresentado pelos autores foi triangular as

informacdes coletadas nos itens (a) e (b) da questdo. Essa analise foi desenvolvida
por meio do grafico da Figura 4 (BALTIERI; MORALLES; BEGO, 2019b).
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Figura 4. Gréfico da inter-relacdo entre os conceitos obtidos no item (a) da questéo e as
categorizacdes das respostas do item (b), utilizando o critério de exclusao

Fonte: Baltieri; Moralles e Bego (2019b, p. 10).

Relacionando-se os dois itens da questdo, tem-se que a maior parte dos
candidatos que acertou o item A, integral ou parcialmente, justificou o item B com o
argumento “regra do octeto”, mesmo argumento utilizado pelos candidatos que
deixaram o item A em branco. A Figura 4 inter-relaciona os candidatos que acertaram
total ou parcialmente o item A com as categorias de resposta do item B. A partir dele
€ possivel verificar que o candidato que respondeu corretamente o item B,
esquematizou corretamente o Ciclo de Born-Haber, mas ndo conseguiu realizar os
calculos da variacdo de entalpia, acertando parcialmente o item A. J& os dois

candidatos que deixaram o item B em branco, um errou o item A, enquanto o outro
acertou parcialmente.

A partir desses dados, os autores ressaltam a necessidade do candidato

saber executar os calculos da variacdo da entalpia de formac¢ao do NaCl ou construir
o Ciclo de Born-Haber corretamente a fim de verificar a inconsisténcia com a
justificativa “regra do octeto”. Isso porque, ao executar um dos processos acima, o
candidato deveria perceber que a ionizacdo do 4&tomo de sddio gasoso, que gera o
octeto eletrdnico ao ion resultante, € um processo endotérmico, ndo espontaneo, e

que, portanto, ndo contribui para a estabilidade da ligagéo ibnica. Para analisar como
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o conflito necessario foi gerado, foram desconsiderados os candidatos que erraram
ou nao fizeram o item A, ou que deixaram o item B em branco, obtendo-se assim 16
candidatos para a segunda analise.

As respostas do item B desses 16 candidatos evidenciam que o conflito
inserido no item A n&o foi suficiente para que a maioria dos candidatos abandonasse
a concepgao alternativa “regra do octeto”, visto que a maior parte dos candidatos
justificou a estabilidade em compostos ibnicos com tal argumento. Vale ressaltar que
candidatos categorizados como Bl e B2, categorias consideradas parcialmente
corretas no item B, foram capazes tanto de efetuar os calculos da variacao de entalpia
quanto de construir o Ciclo de Born-Haber.

Comparando-se as respostas analisadas dos graduados e pos-graduados em
guimica e areas afins, nota-se que grande parte dos candidatos atribui a estabilidade
da ligacdo ibnica diretamente a regra do octeto, demonstrando que esta concep¢ao
alternativa se mantém mesmo com anos de estudo na area. A prOxima secao sintetiza
0S trés resumos acima apresentados, comparando 0s principais resultados

encontrados.

1.2.3 Sintese geral e aproximacdes entre os trés trabalhos que discutem as
concepcOes dos estudantes sobre a estabilidade da ligac&o i6nica

Pesquisas da literatura verificaram que a principal concepgéo alternativa
sobre a estabilidade da ligacdo idnica esta relacionada a associacao da estabilidade
com a regra do octeto. A literatura aponta, ainda, que uma possivel fonte para essa
concepcao alternativa sdo os proprios livros didaticos, visto que € a principal fonte de
consulta dos professores (TABER, 2000). Outras concepc¢Oes alternativas
encontradas sdo a associacao estrita da estabilidade da ligacdo a transferéncia de
elétrons ou a formacao de um anico par ibnico (COLL; TREAGUST, 2003). Autores
como Taber (2000), Mendonca e Justi (2009), dentre outros, relacionam a auséncia
de justificativas sobre a estabilidade da ligacdo ibnica a falta de discussédo sobre
fatores energéticos.

Os trés trabalhos discutidos anteriormente tinham como intuito verificar as
concepcdes acerca da estabilidade de uma ligacdo ibnica, em candidatos com
diferentes niveis de instrugdo. O artigo de Mortimer, Mol e Duarte (1994) (Artigo 1)

investigou alunos do ensino médio, candidatos ao vestibular. Ja& os trabalhos de
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Baltieri, Moralles e Bego (2019a; 2019b) (Artigo 2 e 3) investigaram graduados e
mestres em Quimica ou areas afins.

Comparando-se as analises dos trés trabalhos, nota-se que mesmo em
diferentes niveis de escolaridade (ensino médio, graduacdo e poés-graduacao), a
justificativa “regra do octeto” continua sendo preponderante para explicar a

estabilidade da formacgéo de uma ligagéo idnica, conforme mostra a Tabela 6.

Tabela 6. Comparacéo de respostas entre os 3 artigos

Justificativa Artigo 1 Artigo 2 Artigo 3
Regra do Octeto 258 (33,1%) 6 (31,6%) 16 (59,3%)

Ligacao idnica, forca eletrostatica e

o 59 (7,60%) 2 (10,5%) 1 (3,70%)
rede cristalina

Fonte: Elaboracéo Propria.

Ou seja, mesmo com estudos especificos, a maioria dos candidatos continua
com a concepcéo alternativa de que € a regra do octeto que estabiliza a formacéo de
uma ligacao idnica, desconsiderando os fatores energéticos envolvidos, ou ndo os
considerando suficientemente conflitantes com a justificativa apresentada. O conflito
apresentado entre os itens A e B da questédo analisada néo foi suficiente para gerar a
perturbacdo necessaria para que o candidato o percebesse e justificasse de forma a
assimilar um novo conhecimento.

Um proximo passo, entao, proposto nesta pesquisa, para fundamentar essas
discussodes é verificar se h4 uma correlacao entre as respostas apresentadas pelos
candidatos ao mestrado e doutorado em Quimica e as discussdes apresentadas pelos
livros didaticos indicados como referéncia-base do exame de selecéao.

Na proxima secdo foi discutida a metodologia utilizada para analisar as
justificativas presentes nos livros didaticos e verificar se possuem relagdo com as

respostas apresentadas pelos candidatos ao programa de pos-graduacao de 2017.
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2. Procedimentos metodoldgicos

2.1. Contexto geral de pesquisa e fontes de informacgéo

A pesquisa relatada neste trabalho foi desenvolvida tendo como base
informacdes obtidas no exame de selecdo de um programa de pds-graduacdo em
Quimica do estado de S&o Paulo. Esses dados foram triangulados com a analise do
conteudo de ligacdes ibnicas presente nos livros indicados como bibliografia do

processo seletivo.

2.1.1 Processo Seletivo

O processo seletivo de pos-graduacao da universidade publica do estado de
S&do Paulo é realizado semestralmente. E composto por uma mesma prova, com
questbes abertas, aplicada tanto para os candidatos ao Mestrado quanto ao
Doutorado em Quimica.

A prova € composta por 12 questbes, sendo 2 de cada grande area da
Quimica (Inorganica, Analitica, Fisico-Quimica e Organica) e 4 relacionadas a
conteudos de disciplinas especificas do curso de Engenharia Quimica. O candidato
deve responder 8 das 12 questdes, a sua escolha. No caso de o candidato responder
mais do que 8 questdes, é desconsiderada a questdo de maior pontuacao.

A bibliografia para as provas de mestrado e doutorado € a mesma, descrita
no Quadro 2. Importante salientar que a bibliografia do programa esta atrelada a livros
de quimica geral, por ser um processo seletivo que recebe graduados que nédo

necessariamente sao formados especificamente em um curso de quimica.

Quadro 2. Bibliografia para o processo seletivo de pés-graduacao.

Titulo do Livro Autor Edicdo | Ano Editora
Principios de Quimica: .
Questionando a vida moderna e o ATKINS, P.W.; 5a 2012 | Bookman
. . JONES, L.
meio ambiente
o . o MAHAN, B.M.; a Edgard
Quimica: um curso universitario MYERS, R.J. 4 1995 Bliicher

SOLOMONS, TW.G,;

a
FRYHLE, C.B. 10 2013 | LTC

Quimica Organica'?, volume 1

Fonte: Elaboragéo Propria.

12 A bibliografia do processo seletivo especifica os capitulos 3 e 6 do livro de Quimica Organica
para a prova.
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A comissdo de selecdo, também chamada de banca examinadora, €
composta por 5 professores, um de cada grande area (Engenharia Quimica, Fisico-
Quimica, Inorganica, Analitica e Organica). Na préxima secdo € apresentada a

justificativa para realizacdo desta pesquisa.

2.2 Justificativa

Em 1994, Mortimer, Mol e Duarte publicaram um artigo no qual se analisava
uma questdo do vestibular da UFMG acerca da estabilidade da formagéo de uma
ligacdo idnica. Como resultado, os autores constataram que a maior parte dos
candidatos, com nivel de escolaridade do ensino médio, apresentou dificuldades para
explicar a formagao de uma ligagao iénica, sendo essa atribuida a uma “estabilidade”
adicional propiciada pela formacéo de octetos eletrdnicos nos ions (regra do octeto).

Em 2019, Baltieri, Moralles e Bego publicaram dois trabalhos nos quais
analisavam a aplicacdo de uma questdo similar aos candidatos do processo seletivo
de pos-graduacdo em uma universidade publica do Estado de Sao Paulo, do ano de
2017. Segundo os autores, os candidatos, majoritariamente, apresentaram a mesma
justificativa, que atribuia a estabilidade da ligacéo ibnica a regra do octeto. Vale
ressaltar que os candidatos ao mestrado e doutorado possuiam nivel de escolaridade
de graduacédo e pés-graduacao em Quimica ou areas afins, respectivamente.

Fundamentados nessas pesquisas e partindo do pressuposto de que uma das
fontes geradoras de concepcdes alternativas sao os livros didaticos, este trabalho
busca verificar se ha alguma correlacdo entre as justificativas apresentadas pelos
candidatos a pos-graduacdo e a bibliografia base sugerida no edital de selecdo do
programa. As informacdes contidas nos livros base foram tratadas por meio da andlise
de conteudo.

Na proxima secao apresenta-se 0 objetivo, a questdo geral de pesquisa e 0

desdobramento destes em obijetivos e questdes especificas.

2.3 Questdes e Objetivos de Pesquisa

Para orientar a analise dos dados neste trabalho, propde-se como questéo
geral de pesquisa: Em que medida as explicacdes sobre a estabilidade energética de
uma ligacao ibnica, apresentadas nos livros de referéncia do processo seletivo de poés-
graduacdo em Quimica, se aproximam das respostas dos candidatos do ano de
20177
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Como desdobramento da questdo geral de pesquisa se propde as seguintes
questdes especificas:

e Quais as explicacdes apresentadas nos livros de referéncia do processo

seletivo do programa de pos-graduacdo em Quimica para justificar a

estabilidade de uma ligagao iénica?

e Quais as relacfes entre as explicacdes apresentadas nos livros referéncia

do processo seletivo e as justificativas da literatura especializada sobre a

estabilidade energética de uma ligacao i6nica?

e Quais as relacbes entre as explicacbes apresentadas pelos livros

referéncia do processo seletivo e as respostas apresentadas pelos candidatos

a pos-graduacéo do ano de 20177

Tendo em vista a questdo geral e as questbes especificas de pesquisa, 0
objetivo geral de pesquisa é: Avaliar em que medida as explicacbes sobre a
estabilidade energética de uma ligacéo i6nica, apresentadas nos livros referéncia do
processo seletivo de pos-graduacdo em Quimica, se aproximam das respostas dos
candidatos do ano 2017.

Em vistas a desenvolver esse objetivo geral de pesquisa, propde-se 0s
seguintes objetivos especificos:

e |dentificar quais as explicacdes apresentadas nos livros referéncia do

processo seletivo, do programa de pos-graduacdo em Quimica, para justificar

a estabilidade de uma ligacao ionica;

e Relacionar as explicacdes apresentadas nos livros referéncia do processo

seletivo e com as justificativas da literatura especializada sobre a estabilidade

energética de uma ligacao idnica;

e Relacionar as explicagdes apresentadas pelos livros referéncia do

processo seletivo e as respostas apresentadas pelos candidatos a pos-

graduacéo do ano de 2017.

2.4 Natureza da pesquisa

A pesquisa documental é semelhante a bibliografica, porém sua fonte de
dados € constituida de documentos e € utilizada quando se deseja analisar um
fendmeno especifico. Segundo Malheiros (2011, p. 86), a analise documental pode

ser utilizada quando “existe a necessidade de se analisar, criticar, rever ou ainda
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compreender um fenémeno especifico ou fazer alguma consideracéo que seja viavel
com base na analise de documentos”.

A pesquisa documental pode ser dividida em quatro etapas: I) definicdo do
problema: na qual ocorre a elaboracdo das questdes que devem ser respondidas com
a analise; Il) identificacdo dos documentos: sendo que os documentos selecionados
para andlise devem ser relacionados com as questdes elaboradas na etapa I; IlI)
andlise de documentos: etapa na qual os dados séo interpretados; e 1V) elaboracéo
do relatorio final: no qual as questbes da etapa | sdo respondidas de acordo com 0s
resultados obtidos na etapa Il (MALHEIROS, 2011).

Lidke e André (1986) salientam que uma das vantagens da analise
documental é que a fonte de dados é nao-reativa, permitindo a obtencdo de dados
guando o0 acesso ao sujeito é inviavel, além de possibilitar a complementacdo de
dados obtidos por outros meios de coleta.

Para Holsti (1969), o uso da analise documental € indicado quando: I) o
acesso aos dados € problematico; Il) quando se deseja validar dados obtidos por
outros meios de coleta; Ill) quando o analista deseja estudar o problema a partir da
expressao do sujeito.

Neste trabalho, a pesquisa foi considerada documental devido a natureza dos
dados que foram analisados e a necessidade de se realizar uma analise critica dos
conteudos relacionados a ligacéo ibnica em livros didaticos. Nessa perspectiva, este
trabalho enquadra-se na categoria Il de Holsti, visto que compara dados coletados
nesta pesquisa com resultados obtidos anteriormente por outros pesquisadores.

A pesquisa documental realizada neste trabalho seguiu os principios tedérico-
metodoldgicos do método misto. O chamado método misto envolve as pesquisas
guantitativas e qualitativas, também conhecido como pesquisa integrativa, pesquisa
multimétodo, pesquisa mista ou estudos de triangulacdo (AMARAL; VIEIRA, 2019).
Johnson, Onwvegbuzie e Turner. (2007) definem o método misto como um estudo que
envolve pesquisas quantitativas e qualitativas, com o intuito de tornar a informagao
produzida mais completa.

Na pesquisa qualitativa as generalizagcbes ndo sédo obtidas em um nivel
estatistico, e sim tedrico, sendo o objeto central da pesquisa obter teorias ou hipoteses
a partir da pesquisa realizada (FLICK, 2013).

Dentre as estratégias de pesquisa qualitativa, podem ser destacadas:

etnografica, observacional, estudo de caso, pesquisa-acdo, interpretativa,
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participante, entre outras (MOREIRA, 2011). Yin (2016) destaca como caracteristicas
da pesquisa qualitativa ser aplicada em um contexto real, tendo o minimo de
interferéncias dos processos de pesquisa, e a auséncia do controle de variaveis. A
pesquisa qualitativa possibilita a coleta de dados aberta, ou seja, uma andlise
interpretativa.

Na pesquisa quantitativa a anélise é estatistica, isto €, uma teoria que se tem
um ponto de partida a ser testado. A analise qualitativa pode ser generalizada em um
sentido tedrico, ao contrario da quantitativa que é orientada estatisticamente para a
populacao (FLICK, 2013).

Ja a abordagem quantitativa utiliza métodos que pretendem que o viés do
autor nao influencie diretamente nos dados e que possibilitem a eliminacdo de
variaveis interferentes (FLICK, 2013). Pode-se citar como alguns exemplos de
pesquisa quantitativa as pesquisas experimentais, as quase-experimentais e as
experimentais de sujeito Unico (MOROZ; GIANFALDONI, 2006).

Uma importante caracteristica da pesquisa quantitativa é partir de uma
proposicdo tedrica a ser confirmada objetivamente. E importante, ainda, que se
garanta uma coleta e uma analise que possa ser replicada e testada por outros
pesquisadores, e que cumpra critérios de confiabilidade, validade e objetividade. O
principal foco desse tipo de pesquisa € encontrar generaliza¢des e causalidades, por
meio de tratamentos matematicos (MOREIRA, 2011; FLICK, 2013).

Em seu livro, Bardin (1977, p. 21) afirma que: “Na analise qualitativa é a
presenca ou a auséncia de uma dada caracteristica de conteldo ou de um conjunto
de caracteristicas num determinado fragmento de mensagem que € tomado em
consideragao”. Na pesquisa quantitativa € considerada a frequéncia da caracteristica
estudada, enquanto a qualitativa aborda a presenca ou auséncia de determinada
caracteristica.

Tendo apresentadas as especificidades das pesquisas qualitativa e
guantitativas, é importante salientar que a proposta de as integrar, sugerida pelo
método misto, estd apoiada na premissa de que estas apresentam caracteristicas em
comum. Para Flick (2013), os pontos em comum entre as pesquisas qualitativa e
guantitativa sdo: ) utilizam métodos empiricos de maneira sistematizada; II)
apresentam potencialidades para generalizacdes; Ill) partem de questbes de
pesquisa, com métodos apropriados para resolvé-las; IV) perguntas de pesquisa sao

planejadas de forma sistematica; V) os projetos de pesquisa devem cumprir critérios
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de aceitabilidade ética e adequabilidade; VI) os resultados obtidos e todo o desenho
de pesquisa devem ser apresentados com clareza.

Considerando as caracteristicas em comum entre as pesquisas qualitativa e
guantitativa e considerando os pontos fortes de cada método, pode-se destacar como
caracteristicas do método misto: 1) o ecletismo metodoldgico; II) o pluralismo
paradigmatico; Ill) a énfase na diversidade em todos os niveis de investigacdo e em
continuos em vez de um conjunto de dicotomias; IV) a abordagem interativa da
investigagdo; V) utilizacdo de um conjunto de processos analiticos basicos; VI) foco
sobre as questdes especificas de pesquisa; VII) tendéncia para o equilibrio; VIII)
dependéncia de representacdes visuais (AMARAL; VIEIRA, 2019; TASHAKKORI,
TEDDLIE, 2010).

2.4.1 Fontes de informacao

Foram utilizadas como fontes de informacédo os livros apresentados no
Quadro 2. O livro Quimica Organica (SOLOMONS; FRYHLE, 2013) néo foi analisado,
porque os capitulos indicados pelo programa de pds-graduacdo nao discutem sobre

a ligacao ionica.

2.5 Andlise de Contetdo

Os dados neste trabalho foram analisados e tratados por meio da Andlise de
Conteudo (AC) segundo Bardin (1977). A utilizagdo da AC se fundamenta em sua
versatilidade, visto que permite a andlise de materiais verbais e ndo verbais,
propiciando uma compreensdo mais acurada dos resultados do que uma simples
leitura. Assim, esse método permite analisar tanto livros didaticos quanto a questao
da prova do programa de pdés-graduacao de 2017 (BARDIN, 1977; MORAES, 1999).

Esse método explica e sintetiza o contetdo inicial e seu significado, por meio
de deducbes logicas e justificadas, com base na origem da mensagem e seu contexto,
sendo passivel de uso tanto na coleta e padronizacdo dos dados quanto em sua
analise. Segundo Bardin (1977, p. 48), a analise de conteudo pode ser definida como:

Um conjunto de técnicas de andlise das comunicacfes visando obter
por procedimentos sistematicos e objetivos de descri¢cdo do contetdo
das mensagens indicadores (quantitativos ou ndo) que permitam a
inferéncia de conhecimentos relativos as condicbes de
producédo/recepcao (variaveis inferidas) dessas mensagens.

Nesse processo, é considerada a totalidade do texto, filtrando-o por meio de

categorias que buscam identificar a frequéncia ou auséncia de itens, para assim
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introduzir uma ordem de acordo com certos critérios de pesquisa. Para Moraes (1999),
a andlise por meio da analise de conteudo tem o objetivo de sistematizacdo e
interpretacdo do material coletado a fim de oferecer uma melhor compreensao dos
dados coletados.

O método divide-se em trés partes: 1) pré-analise; Il) exploracdo do material,
[ll) o tratamento dos dados, inferéncia e interpretacao dos resultados.

Na pré-andlise é realizada uma leitura flutuante do material e séo escolhidos
0s documentos que podem ocorrer antes ou depois da determinacédo dos objetivos de
pesquisa. Bardin (1977, p. 96 - 98) define 4 regras a serem consideradas na escolha
dos documentos, sendo elas: exaustividade, representatividade, homogeneidade e
pertinéncia. A regra da exaustividade remete a necessidade de se abranger todos os
documentos relacionados ao contexto da pesquisa, enquanto a regra da
representatividade delimita que, inicialmente, pode-se analisar uma amostra do
material para verificar sua inclusdo ou ndo no corpus da pesquisa, desde que a
amostra represente o todo. A regra da homogeneidade abrange a coeréncia entre os
documentos, que devem ser semelhantes entre si, podendo ser categorizados e/ou
comparados (BARDIN, 1977).

Apos definido o corpus da pesquisa, sdo formuladas as hipoteses e objetivos,
gue podem ser classificadas com a priori ou a posteriori. Ainda nessa etapa séo
definidos os indicadores que serédo utilizados na categorizacdo dos dados, podendo
ser desde palavras ou termos especificos até recortes do texto. O material, entdo, é
preparado para a etapa seguinte, na qual € realizada a exploracdo do material
(BARDIN, 1977).

Na exploragdo do material é realizada a leitura exaustiva do material, sendo
realizadas as operagOes da codificacdo e decomposicdo ou enumeracgdo. A
codificacdo consiste em determinar por que e como o material sera analisado, ou seja,
corresponde a uma transformacéo na qual os dados brutos séo transformados em
resultados significativos e agregados em unidades que permitam a expressao
pertinente do conteddo. Essa etapa pode ser dividida em 3: 1) o recorte, no qual as
unidades sao escolhidas; Il) a enumeracgéo, na qual as unidades de contagem sao
determinadas; lll) a classificacdo e agregacgéo, na qual as categorias sao escolhidas
(BARDIN, 1977).

Na AC, o critério de recorte geralmente adotado € de ordem semantica, como

por exemplo palavra, palavra-tema ou unidade significante, sendo enquadrado na
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ultima o objeto, o documento e o tema. Nas regras de enumeracdo, difere-se as
unidades de registro, na qual é realizada a contagem, da regra de enumeracéo, que
delimita os modos de contagem. Nas regras de enumeracao, sao considerados fatores
como presenca ou auséncia de elementos, frequéncia ou frequéncia ponderada,
intensidade, dire¢céo, ordem e co-ocorréncia.

Na categorizacao os dados séo classificados por diferenciacéo e, em seguida,
sao reagrupados de acordo com os critérios pré-estabelecidos. Os dados podem ser
submetidos a um ou mais tipos de analise, desde que seja realizada uma analise por
vez, na qual a parte em comum com 0s outros elementos € o fator considerado para
seu agrupamento. Essa etapa divide-se em duas: o inventéario, na qual os elementos
sao isolados, e a classificacdo, na qual os elementos repartidos sdo organizados
(BARDIN, 1977).

A categorizacdo pode ser realizada por meio de dois procedimentos inversos:
I) o de caixa, no qual a organizacdo do material decorre do funcionamento teorico
hipotético, e as categorias sao fornecidas inicialmente, repartindo-se os dados entre
elas; 1) o procedimento por milha, no qual os elementos sédo analisados de forma
analdgica e progressiva, e os titulos das categorias sdo definidos apés o término da
etapa de analise (BARDIN, 1977).

Um bom conjunto de categorias deve possuir as seguintes caracteristicas: 1)
exclusdo mutua, ou seja, um dado ndo pode pertencer a mais de uma categoria; Il)
homogeneidade, a andlise deve abordar uma dimenséo por vez, sendo utilizado um
anico principio de organizacdo dos dados por analise; lll) pertinéncia, isto €, a
categoria deve pertencer ao quadro tedrico abordado na pesquisa; IV) objetividade e
fidelidade, sendo que os dados devem ser codificados da mesma forma, com variaveis
bem definidas; V) produtividade, pois os dados devem produzir resultados Uteis, que
agreguem valor a pesquisa (BARDIN, 1977).

A inferéncia na anélise de conteudo é constituida pela mensagem, pelo
emissor e pelo receptor. Podem ser especificas, quando responder a uma pergunta,
ou gerais, quando buscam estabelecer uma relagdo. A andlise pode corresponder
tanto ao conteddo quanto ao continente, ou ainda ao codigo ou a significacao
(BARDIN, 1977).

Para o tratamento dos dados pode-se utilizar ordenadores, que sdo Uteis em
situagdes nas quais o indicador é frequencial, a andlise é complexa e com grande

numero de variaveis simultdneas, sdo necessarias analises sucessivas ou a analise
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utiliza operages estatisticas. Os ordenadores podem ser utilizados para tratar o texto
(analise de materiais) ou para tratar os resultados (andlise de dados) (BARDIN, 1977).

Todas as etapas da AC discutidas até agora podem ser sintetizadas no
esquema da Figura 5. A figura faz uma sintese das trés etapas sugeridas pela Bardin
(1977): pré-andlise, exploragdo do material e tratamento dos resultados e

interpretacdo, e as etapas nelas envolvidas.

Desenvolvimento de uma andlise
P ‘\\ PRE-ANALISE
1 \
I T I Leitura <<flutuante>> J'
I \‘ !
I =
| ‘ Escolha de documentos ‘ Formulagdo das [Referenciacio dos indices |
| l hipoteses e dos
1 _¥ _ objectivos ———
1 | Constituicio do corpus | [ Elaboragdo dos indicadores ‘
1
' y
I Regras de recorte,
: categorizacdo, codificacdo
1
: Preparagdo do material | I Testar as técnicas
| | )
| >
| EXPLORACAQ DO MATERIAL
: ------------------ - ‘ Administracdo das técnicas no corpus ‘
: TRATAMENTO DOS RESULTADOSEE
1 INTERPlRETACf)ES
I
I | Operacoes estatisticas |
: — Provas de validagdo
I | Sintese e selegdo dos resultados |
I
I
: | Inferéncias |
I
[
I . ,{ Interpretacio
l ) """"“"',‘""".:""""""“"'l‘ als ™
_ _ Outrasorientagbesparauma | Utilizagdo dos resultados de
o novaanalise | analise com fins tedricos ou
pragmaticos

Figura 5. Sintese da Analise de Conteudo.

Fonte: BARDIN (1977, p. 102).

Na pré-andlise foi realizada uma leitura flutuante nos livros Atkins e Jones
(2012) e Mahan e Myers (1995), de forma que fosse mapeado todos os
capitulos/se¢cbes que discutem sobre a ligacdo idnica. Na segunda etapa da AC,
segundo Bardin (1977), foi realizada a formacéo e classificacdo das categorias tanto

a priori quanto a posteriori. As categorias a priori (A, C, F e G) foram inspiradas nos
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trabalhos de Baltieri, Moralles e Bego (2019a; 2019b) e de Mortimer, Mol e Duarte
(1994). As categorias a posteriori (B, D e E) foram criadas apos a leitura flutuante dos
dados. Na terceira etapa, de tratamento de dados, as assertivas foram classificadas
considerando-se todos os capitulos pertinentes ao tema, sendo utilizados extratos
demonstrativos para exemplificar cada categoria. A etapa de formacao de categorias
é abordada, com mais detalhes, no préximo capitulo.
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3 Resultados

Para sistematizar e facilitar a apresentacdo dos dados, este capitulo foi
dividido em cinco secfes: 3.1 descricdo do conteudo sobre ligacéo idnica dos livros e
mapeamento das secdes que discutem esse tema; 3.2 apresentacao das categorias
de andlise; 3.3 AC sobre estabilidade da ligacao i6nica no livro Atkins e Jones (2012);
3.4 AC sobre estabilidade da ligagcéo i6nica no livro Mahan e Myers (1995); 3.5

comparacao entre os livros.

3.1 Mapeamento das secdes que discutem sobre a ligacao ibnica

Nesta secdo de resultados sdo apresentadas as andlises de dois livros
didaticos indicados na bibliografia para o processo seletivo do programa de poés-
graduacdo em Quimica de uma universidade publica do estado de S&o Paulo (Quadro
2).

Quadro 3. Mapeamento das sec¢fes que tratam da ligagao idnica nos livros.

Livro Cap. Conteudo Secao / pagina Intqrv_alo de
paginas
2.1 Os ions que os. elementos 55 .57
formam:;
Ligacdes ~ e
ATKINS, P.W. 2 Quimicas 2.3 Formagcao das ligacdes ibnicas; 58 - 59
JONES, L. 2.4 Interacdes entre ions. 59 -61
7 Termpdln_amu:_a: 7.19 Ciclo de Born-Haber 274 - 276
A primeira lei
11.1 Ligagdes lonicas (Polarizagao;
Ligacs Sélidos ibnicos; lons em sélido e em| 307 - 313
11 Q:?iﬁ?ig:: solucéo).
11.3 Orbitais Atémicos e Ligacdes
- 317-321
Quimicas
Os Elementos 14.1 Os Metais Alcalinos
.~ | (Os Oxidos de Metais Alcalinos; Os
14 |Representativos: . A ~ . 373 -376
Haletos Alcalinos; A ligagéo dos lons
Grupos I-IV e de Metais Alcalinos);
MAHAN, B.M.; );
MYERS, R.J. 20.1 Propriedades dos sélidos 592 - 594
(Tamanho e Formato dos Cristais);
20.2 '_Flpqs qe .SO|Id.OS 594 - 597
o0 |As Propriedades (Cristais 16nicos);
dos Solidos 20.4 Reticulos Cristalinos
(A Célula Unitaria; Reticulos de 533 -534
Bravais)
20.8 Energia Reticular dos Cristais 546
16nicos

Fonte: Elaboragéo propria.
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Esse mapeamento inicial, apresentado no Quadro 3, teve o intuito de
selecionar os recortes de andlise (uma das atividades da fase de exploracdo dos
materiais na AC).

Uma informacéo importante que pode ser observada no Quadro 3 € que os
livros apresentam as discussodes relacionadas a estabilidade das ligacdes ibnicas em
capitulos diferentes das explicacdes sobre o ciclo de Born-Haber. A proxima secao

apresenta a analise realizada nas sec¢des indicadas no Quadro 3.

3.2 Apresentacao das categorias de analise

As assertivas de andlise (Quadro 4) foram criadas com base nas categorias
propostas nos artigos de Mortimer, Mol e Duarte (1994) e Baltieri, Moralles e Bego
(2019a; 2019b), sendo adaptadas para a analise de livros. Foram criadas também
categorias com base na analise flutuante realizadas previamente nos livros didaticos.
Seguindo as premissas da AC (BARDIN, 1977), pode-se dizer que essas categorias
utilizadas apresentam exclusdo muatua, homogeneidade, objetividade e fidelidade,
pertinéncia e produtividade.

Quadro 4. Categorias e assertivas de analise.

Categorias Assertivas

A A regra do octeto é utilizada para justificar a formacao da ligacdo ibnica

B A estabilidade da ligacéo ibnica é justificada por meio da formag&o de um par
ibnico

C A estabilidade da ligacdo ibnica € baseada na somatéria de forcas
eletrostaticas couldmbicas

D As discussbes sobre a estabilidade da ligacdo ibnica sdo associadas al
processos energéticos

E IAs discussdes dos processos energéticos incluem dados de entalpia e/ou o ciclo
de Born-Haber

= A absorcédol/liberacdo de energia é utilizada para justificar a estabilidade dal
ligacdo ibnica

G A estabilidade da ligacao ibnica é explicada por meio da somatéria das energias
envolvidas em todo o processo e da energia liberada na formacao da rede

Fonte: Elaboracao propria.

A categoria A implica que o livro utiliza a formagao de octetos eletronicos como
justificativa para estabilidade da ligacdo id6nica, sendo essa a justificativa mais
recorrente nos trabalhos de Mortimer, Mol e Duarte (1994) e Baltieri, Bego e Moralles
(2019). Ja na categoria B a ligacao idnica é atribuida a uma unica ligacao, ou seja, a
um par iénico, e ndo a interacdo entre uma rede de ions, sendo essa resposta
verificada entre os alunos analisados no referencial teérico. Na categoria C os ions

sdo considerados cargas puntiformes e a equagdo de Coulomb é utilizada para
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calcular a for¢ca da ligacao, conforme discutido na Equacéo 2 da secéo 1.1. Quando a
estabilidade da ligacdo ibnica estd associada a processos energéticos, ou seja,
associadas a um processo em especifico, como energia de ionizacdo ou afinidade
eletrbnica, sdo categorizadas como D. As discussfes dos processos energeéticos que
incluem dados de entalpia ou o ciclo de Born-Haber séo classificadas como categoria
E, as quais incluem apresentacdo do ciclo de Born-Haber ou os valores de entalpia
dos processos como sublimacdo, ionizacdo, dissociacdo, afinidade eletrbnica,
formacdo e rede (BARROS, 1992). Ja a categoria F abrange as justificativas que
utilizam a absorcéo ou liberagdo de energia como fator para a formacéo da ligagcéao
ibnica, sendo a estabilidade atribuida a espontaneidade do processo ou ao
abaixamento de energia. A categoria G inclui as energias envolvidas no processo de
formacdo da ligacdo ibnica e a energia de rede liberada na formacéo da ligacdo, sendo
considerada a categoria mais completa por considerar as for¢as de atracao e repulsao
(constante de Madelung e Expoente de Born) na formacdo da rede cristalina
(HOUSECROFT; SHARPE, 2013; MIESSLER; FISCHER; TARR, 2014; RAYNER-
CANHAM; OVERTON, 2015)

As andlises dos livros foram organizadas de modo a definir se este atendia
integralmente, parcialmente ou ndo atendia as assertivas (de A até G) declaradas. Se
o livro didatico nao atender as categorias A e B, que sao errdneas e estdo presentes
nas categorias por serem recorrentes nas respostas apresentadas pelos alunos, e
atender integralmente as assertivas categorizadas de C até G, o livro é considerado
como indicado, com fatores relacionados a ligacao idnica explicados corretamente.

As proximas secdes apresentam as analises dos dois livros de acordo com o
Quadro 4 e seguindo a gradacdo atende totalmente, atende parcialmente e nao
atende. Os livros foram analisados separadamente, sendo apresentados extratos
representativos de cada categoria. Importante salientar que as varias secfes de cada

livro foram consideradas como um bloco unico de informacgdes para as analises.

3.3 Andlise do conteudo sobre estabilidade da ligagdo ibnica no livro Atkins e
Jones (2012)

O Quadro 5, apresentado abaixo, refere-se a analise do livro “Principios de
Quimica: Questionando a vida moderna e o meio ambiente” (ATKINS; JONES, 2012)

de acordo com as assertivas discutidas na secéo anterior.
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Quadro 5. Andlise do livro Atkins e Jones (2012).

ATKINS, P.W.; JONES, L. (2012)
Cat. ASSERTIVAS Atende Atende N&o
Integralmente | Parcialmente | atende

A regra do octeto é utilizada para

AL ~ . A X
justificar a formagé&o da ligagao idnica

A estabilidade da ligacdo ibnica €

B | justificada por meio da formacdo de um X
par ibnico
A estabilidade da ligacdo ibnica €

C | baseada na somatéria de forcas X

eletrostaticas couldbmbicas
As discussdes sobre a estabilidade da

D |ligacdo ibnica sdo associadas a X
processos energeéticos
As  discussbes dos  processos .

E | energéticos incluem dados de entalpia
e/ou o ciclo de Born-Haber

A absorcaol/liberacdo de energia €
F utilizada para justificar a estabilidade X
da ligacao idnica

A estabilidade da ligacdo ibnica €
explicada por meio da somatoria das
G | energias envolvidas em todo o X
processo e da energia liberada na
formacéo da rede

Fonte: Elaboracao propria.

A categoria A nao é atendida. Trechos como o seguinte abordam a regra do
octeto, mas nado a utilizam para justificar a formacado da ligagcdo ibnica, nem a
estabilidade: “Quando um atomo de um metal do bloco s forma um cation, ele perde
um ou mais elétrons até atingir a estrutura de gas nobre de seu caroco. Em geral, o
caroco tem a configuracdo da camada mais externa igual a ns2np®, que é chamada de
octeto de elétrons (ATKINS; JONES, 2012, p. 56)”.

Na categoria B, trechos como o exemplificado ilustram que a assertiva nao é
atendida ao evidenciar que a formacdo de um solido ibnico envolve mais de um par
i6nico: “[...] um sdlido ibnico ndo é mantido por ligagdes entre pares especificos de
ions: todos os cations interagem em maior ou menor grau com todos 0s anions, todos
0s cations repelem uns aos outros e todos os anions repelem uns aos outros (ATKINS;
JONES, 2012, p. 59)”. A categoria C, segundo a qual a estabilidade da ligacdo iénica
€ baseada na somatoria de forcas eletrostaticas coulémbicas, pode ser verificada no

trecho: “[...] a interagcado couldmbica entre os ions em um sdlido é grande quando os
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ions sdo pequenos e tém cargas elevadas (ATKINS; JONES, 2012, p. 62)
atendendo, dessa forma, integralmente a assertiva ao relacionar interagfes
coulébmbicas com a ligagao idnica.

Na categoria D, a assertiva relaciona a estabilidade da ligacédo ibnica com 0s
processos energéticos, sendo atendida parcialmente por citar apenas alguns
processos energéticos envolvidos, como verificado em trechos como: “A principal
contribuicdo energética € normalmente a energia de ionizacdo do elemento que
fornece o céation. Embora uma parte dessa energia possa ser recuperada pela
afinidade eletrbnica do ndo metal quando o ion se forma, em alguns casos também é
necessaria energia para formar o anion” (ATKINS; JONES, 2012, p. 59).

A categoria E, que inclui dados de entalpia e/ou o ciclo de Born-Haber nas
discussbes dos processos energéticos, é encontrada parcialmente em trecho como:
“O procedimento usa um ciclo de Born-Haber, um caminho fechado de etapas, uma
das quais é a formacéo da rede de um sélido a partir de ions na fase gas. A variacédo
de entalpia € o inverso da entalpia de rede (ATKINS; JONES, 2012, p. 274)”. O trecho
nao se encontra no capitulo de ligacdes quimicas, e sim no capitulo de termodinamica,
sendo que a discussao sobre estabilidade da ligacao ibnica ndo é retomada nessa
secao, por isso foi classificado como atendido parcialmente.

A categoria F é atendida totalmente, uma vez que, relaciona a absor¢ao/
liberacdo de energia com a estabilidade da ligacdo i6nica. O seguinte trecho € um
extrato demonstrativo dessa categoria: “Ocorre abaixamento de energia se a atracao
entre os ions é maior do que a energia necessaria para fazé-los” (ATKINS; JONES,
2012, p. 59).

A categoria G é considerada parcialmente atendida, pois nem todos os
processos energéticos envolvidos séo utilizados para explicar a energia de rede. No
trecho seguinte se encontra a energia de rede como fator de estabilidade para a
ligacdo ibnica, mas 0os componentes energéticas envolvidos ndo sao explicitados:
“Uma ligacao ibnica é uma caracteristica “global” do cristal como um todo, ou seja, o
abaixamento da energia do cristal como um todo. A expressao deste conceito
guantitativamente nos mostra o que determina a energia da rede cristalina do solido
(ATKINS; JONES, 2012, p. 59)”. Assim, o livro ndo atende integralmente a categoria
mais completa que descreve a estabilidade da ligacdo idnica, segundo a literatura

especializada.
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No geral, um fator importante a se destacar, que dificulta o entendimento das

componentes energéticas que contribuem para a estabilidade da ligacdo ibnica, esta

na distribuicdo das discussdes ao longo do livro. Discussdes relacionadas ao ciclo de

Born-Haber sédo tratadas em capitulos separados do capitulo de ligacao i6nica. A falta

de articulacdo entre essas varias se¢fes prejudica uma inter-relacéo explicita entre

fatores energéticos e a formacao da ligacéo idnica.

3.4 Anélise do conteudo sobre estabilidade da ligacédo iénica no livro Mahan e
Myers (1995)

No Quadro 6 € apresentada a analise do livro “Quimica — Um Curso

Universitario” (MAHAN; MYERS, 1995), de acordo com as assertivas discutidas na

secdo 3.2. Importante salientar que os varios trechos do livro foram analisados como

um Unico bloco de dados.

Quadro 6. Andlise do livro Mahan e Myers (1995)

Cat.

ASSERTIVAS

MAHAN, B.M.; MYERS, R.J (1995)

Atende
Integralmente

Atende
Parcialmente

N&o
atende

A regra do octeto é utilizada para
justificar a formagdo da ligagcéo
iGnica

X

A estabilidade da ligacédo ibnica é
justificada por meio da formacéo de
um par iénico

A estabilidade da ligacédo ibnica é
baseada na somatoéria de forcas
eletrostaticas couldmbicas

As discussodes sobre a estabilidade
da ligagéo ibnica sdo associadas a
processos energéticos

As discussbes dos processos
energéticos incluem dados de
entalpia e/ou o ciclo de Born-Haber

A absorcaolliberacdo de energia é
utilizada para justificar a
estabilidade da ligacao ibnica

A estabilidade da ligacdo ibnica &
explicada por meio da somatoria
das energias envolvidas em todo o
processo e da energia liberada na
formacéo da rede

Fonte: Elaboracao propria.
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Considera-se a categoria A como atendida parcialmente, visto que trechos
como 0 seguinte associam a estabilidade com a regra do octeto: “[...] as moléculas
gue obedecem a regra do octeto sdo muito estaveis [...] as moléculas que obedecem
a teoria do octeto sdo, em muitos aspectos, equivalentes aos gases nobres (MAHAN;
MYERS, 1995, p. 321)". A categoria foi classificada como atende parcialmente, por
ser um trecho que é apresentado em uma subsec¢do que ndo € a que apresenta as
discussoes principais sobre ligacao ibnica.

A categoria B ndo é atendida, sendo exemplificada por trecho como: “[...] o
potencial devido a interacdo couldmbica num cristal de NaCl é cerca de 75% menor
(mais negativo) do que numa Unica molécula de Na*Cl. Este abaixamento extra de
energia ocorre porgue um ion Na* no solido esta ligado por meio de forcas
coulébmbicas a todos os ions CI- do cristal (MAHAN; MYERS, 1995, p. 546)”. Trechos
como esse evidenciam que a estabilidade da ligacdo i6nica ndo € associada a
formacéo de um par idnico.

Na categoria C a assertiva também é considerada integralmente atendida,
sendo representada pelo seguinte extrato: “[...] mostraremos que a Lei de Coulomb
pode ser aplicada, numa forma simples, para se calcular a interagdo coulémbica entre
todos os elétrons e ndcleos de tais ions. A interacdo couldbmbica total, de todos os
elétrons e o nucleo do ion Na* com todos os elétrons com todos os elétrons e o ndcleo
do ion CI, pode ser calculada por meio da Lei de Coulomb considerando somente as
cargas totais sobre os dois ions (MAHAN; MYERS, 1995, p. 307)”. O trecho
apresentado evidencia que a estabilidade da ligacao ibnica € baseada na somatoria
de forcas couldmbicas.

A partir de trechos como o seguinte é possivel categorizar a assertiva da
categoria D como parcialmente atendida: “Se utilizarmos o sédio e o cloro como nosso
exemplo, percebemos que a reacao é fortemente endotérmica. Consequentemente,
0s atomos gasosos de Na e Cl separados tém uma energia menor do que 0s ions
gasosos separados. Entretanto, quando estes atomos ou ions se juntam, a
estabilidade relativa dos dois sistemas se inverte (MAHAN; MYERS, 1995, p. 308)”.
Tal categorizacdo se da pelo fato de a estabilidade da ligac&o i6nica estar associada
a processos energeéticos. Porém, essas discussdes ocorrem em trés capitulos
diferentes, sem uma inter-relacéo direta entre si.

A categoria E é considerada parcialmente atendida, visto que seus tépicos

sédo abordados em capitulos diferentes do qual € abordada a ligac&o ibnica. Trechos
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como o seguinte exemplificam essa categoria: "Uma das razdes para a alta
estabilidade dos haletos alcalinos estd na elevada energia reticular. O valor
de AH° pode ser calculado a partir das propriedades termodinamicas conhecidas. A
relacdo termodinamica entre a estabilidade da rede cristalina e outras propriedades
foi demonstrada independentemente por M. Bohr e F. Haber. Essa relagéo
denominada Ciclo de Born-Haber” (MAHAN; MYERS, 1995, p. 373). O livro ainda
apresenta o ciclo de Born-Haber e as etapas envolvidas juntamente com seus
respectivos calculos. Na categoria F, atendida integralmente, o extrato a seguir
relaciona a estabilidade da ligagéo ibnica com a menor energia do reticulo cristalino
quando comparada aos ions separados: “[...] a energia potencial dos ions nas
posicbes reticulares € mais baixa do que quando os ions estdo infinitamente
separados” (MAHAN; MYERS, 1995, p. 525).

A categoria G, atendida parcialmente, € exemplificada pelo trecho: “Um dos
calculos mais fundamentais realizados com relagdo aos solidos i6nicos € a
determinacao da energia reticular de cristais ibnicos, utilizando-se a Lei de Coulomb
para expressar a interacdo entre os ions. Este calculo demonstra a extensédo da
amplitude de um potencial 1/r, mas também mostra como as pequenas diferencas no
empacotamento de ions em soélidos pode afetar a energia reticular dos cristais
(MAHAN; MYERS, 1995, p. 546)”. O livro apresenta o Ciclo de Born-Haber, as etapas
e reacdes envolvidas em cada uma, e os calculos dos processos energéticos. Porém,
nao relaciona essas informacfes com a estabilidade da ligacdo i6nica. Importante
destacar que essa categoria se refere a concepcdo mais completa sobre a
estabilidade da ligacéo ibnica, segundo o referencial tedrico discutido na introducéo

deste trabalho.
3.5 Comparacéao dos dados

Apos analise dos dois livros indicados na bibliografia do processo seletivo de
pos-graduacédo de uma universidade publica do estado de Séao Paulo, foram notadas
semelhancas entre eles, como o fato de nenhum dos dois apresentar uma definicéo
completa da ligacdo i6nica. Atender integralmente as categorias de C até G e nao
atender as categorias A e B significaria que o livro apresenta uma concepcao
adequada sobre a estabilidade da ligacao ibnica. Das sete categorias analisadas, em
seis delas os dois livros foram classificados da mesma forma, sendo elas as categorias
B,C,D,E,FeG.
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Em relagcdo a categoria A, os livros apresentaram classificacdes diferentes.
Ambos citam a regra do octeto, porém o livro do Mahan e Myers (1995) aborda o
topico associando a configuracdo eletrénica de gas nobre a estabilidade ao atomo,
sendo a assertiva considerada atendida parcialmente. Essa classificacdo se deve ao
fato de o livro ndo elucidar que a estabilidade na ligacdo idnica ndo é gerada pela
regra do octeto, mas sim pelos processos energéticos envolvidos e a energia de rede.
Ja o livro do Atkins e Jones (2012) associa a regra do octeto com a configuracéo
eletrbnica de um gas nobre, mas nao relaciona este fato com a estabilidade dos ions
na ligagéo ionica.

A categoria B, na qual a assertiva relaciona a estabilidade da ligag&o ibnica
com o par ibnico, tanto o livro do Atkins e Jones (2012) quanto o do Mahan e Myers
(1995) explicitam que a ligacao i6nica se refere a varias ligacées e ndo a um anico par
idbnico. Os dois livros evidenciam as interagcdes couldmbicas envolvidas e seus
calculos, categoria C, sendo que o mesmo ocorre em relacdo a absorcéo e liberacao
de energia, categoria F, utilizadas para justificar a estabilidade da ligacéo ionica.

Quanto a assertiva que relaciona a estabilidade da ligacdo ibnica com os
processos energéticos, categoria D, os dois livros atendem parcialmente. Isso porque
em Atkins e Jones (2012) os processos energeéticos envolvidos ndo sdo descritos
detalhadamente, de forma que sua influéncia na estabilidade da ligacao ibnica nao
fica evidenciada. J4 no livro de Mahan e Myers (1995) sdo descritos 0S processos
energéticos e os calculos, bem como o Ciclo de Born-Haber, porém em capitulos
diferentes do qual se discute sobre ligagdo idnica. Dos dois capitulos que explicam
fatores envolvidos na estabilidade, apenas um esta referenciado no capitulo de
ligacao ibnica.

Na categoria E, o livro de Mahan e Myers (1995) explica as etapas do Ciclo
de Born-Haber, bem como as reacdes e célculos envolvidos, evidenciando o célculo
da energia de rede, porém essa explicacdo se da em capitulos diferentes. Ja no livro
de Atkins e Jones (2012) a explicacdo ndo é muito detalhada, sendo as discussdes
relacionadas ao Ciclo de Born-Haber apresentadas em capitulos diferentes. A
categoria G, que envolve 0s processos energéticos e a energia de rede, apresentou a
mesma classificacéo nos livros. No livro de Atkins e Jones (2012) nao é evidenciada
a energia de rede e sua importancia na estabilidade da ligacdo ibnica. Tal informacéo

também nao esta evidenciada no livro de Mahan e Myers (1995), que apesar de
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apresentar as informagfes envolvidas nos processos energéticos, ndo evidencia a
importancia da energia do reticulo cristalino na estabilidade da ligacao idnica.

Agora, compara-se a analise dos livros didaticos com os dados obtidos nos
trabalhos de Baltieri, Moralles e Bego (2019a; 2019b) com base nas categorias a priori
A, C, F e G deste trabalho e nas categorias A, B2, C e B1, respectivamente. Cabe
ressaltar que o trabalho de 2019a refere-se aos candidatos com graduacdo em
Quimica ou area correlata, enquanto o trabalho de 2019b refere-se aos candidatos
gue possuem poés-graduacdo em Quimica ou area correlata.

A categoria A de ambos os trabalhos se refere a regra do octeto, principal
justificativa associada a estabilidade da ligacédo ibnica pelos candidatos, 31,6% no
2019a e 59,3% no 2019b. Essa categoria € verificada parcialmente apenas no livro do
Mahan e Myers (1995). Fatores relacionados a interacdo coulémbica, categoria C
deste trabalho e B2 dos trabalhos utilizados no referencial teérico (10,5% das
respostas no trabalho 2019a e 3,7% no trabalho de 2019b) s&o verificadas nos dois
livros didaticos analisados. A categoria F deste trabalho, referente a categoria C do
trabalho de Baltieri, Moralles e Bego (2019a, 2019b), esta associada a absorcéo ou
liberag&o de energia e sdo encontradas em ambos os livros referéncia, estando essa
categoria presente em 5,3% das respostas na questdo do processo seletivo, sendo
verificada apenas no trabalho 2019a. A categoria G, associada a soma dos processos
energéticos e formacao da rede é comparada com a categoria B1, rede cristalina, que
esta presente em 26,3% (2019a) e 7,4% (2019b) das respostas apresentadas pelos
candidatos ao processo seletivo, sendo essa categoria atendida parcialmente em
ambos os livros didaticos. As categorias B, D e E ndo sdo passiveis de comparacao
direta com os trabalhos dos autores citados, visto que séo categorias classificadas

como a posteriori.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Foram analisados os livros Atkins e Jones (2012) e do Mahan e Myers (1995),
indicados na bibliografia de um processo seletivo da pés-graduacdo em quimica de
uma universidade publica do estado de S&do Paulo. Os livros foram analisados
segundo as premissas da AC (BARDIN, 1977), sendo classificados de acordo com
assertivas criadas a priori e a posteriori.

As assertivas classificadas como a priori sdo: A) a regra do octeto é utilizada
para justificar a formacédo da ligacdo ibnica; C) a estabilidade da ligacéo idnica é
baseada na somatdria de forcas eletrostaticas couldbmbicas; F) a absorcao/liberacéo
de energia é utilizada para justificar a estabilidade da ligacao ibnica; G) a estabilidade
da ligacao idnica é explicada por meio da somatdria das energias envolvidas em todo
0 processo e da energia liberada na formacéo da rede. As assertivas classificadas
como a posteriori sdo: B) estabilidade da ligacdo idnica é justificada por meio da
formacao de um par i6nico; D) as discussdes sobre a estabilidade da ligacdo ibnica
sdo associadas a processos energéticos; E) as discussdes dos processos energéticos
incluem dados de entalpia e/ou o ciclo de Born-Haber.

Para classificacdo foi considerado o livro como um todo, sendo utilizados
extratos representativos para exemplificar as categorias, que poderiam ser atendidas
integralmente, parcialmente ou ndo atendidas. As assertivas categorizadas como
atendidas parcialmente foram utilizadas para representar que o tépico € abordado em
capitulo diferente do capitulo de ligacdo i6nica, ou abordado de forma incompleta.

Os livros foram analisados, comparados entre si, € com 0s resultados
levantados nos trabalhos de Baltieri, Bego e Moralles (2019a, 2019b). No livro de
Atkins e Jones (2012), as categorias C e F foram atendidas integralmente, e as
categorias D, E e G foram atendidas parcialmente, enquanto as categorias A e B ndo
foram atendidas. No livro do Mahan e Myers (1995), as categorias C e F foram
atendidas integralmente, as categorias A, D, E e G foram atendidas parcialmente, e a
categoria B néo foi atendida. As categorias passiveis de comparacéo, classificadas
como a priori sdo A, C, F e G e correspondem as categorias A, B2, C e B1,
respectivamente, do trabalho de Baltieri, Moralles e Bego (2019a, 2019b).

Apos analise dos livros didaticos, é perceptivel que ambos os livros abordam
a interacdo couldmbica e a absorcao e liberacdo de energia como fatores relacionados
a ligacao idbnica. Fatores relacionados aos processos energéticos, ciclo de Born-Haber

e liberacdo da energia de rede que, com base no referencial tedrico, seriam a
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justificativa mais completa, sédo abordados parcialmente nos dois livros, sendo que em
ambos as justificativas sdo apresentadas em mais de um capitulo de forma
desvinculada das ligacfes ibnicas. A categorizacdo evidencia também que nenhum
dos dois livros aborda o par i6nico para justificar a formacédo da ligacdo ibnica, e
apenas um dos livros aborda parcialmente a regra do octeto. Vale ressaltar que estes
dois ultimos fatores s@o concepcgdes alternativas sobre a estabilidade da ligagédo
iGnica.

E possivel notar que o fator apresentado nos livros de referéncia do processo
seletivo livros que mais se aproxima da literatura especializada seria a assertiva
classificada na categoria G, na qual sdo abordados 0s processos energéticos e a
formacdo de rede. Essa assertiva foi atendida parcialmente em ambos os livros
referéncia, sendo fundamental para entender a equacdo de Born-Landé e as
constantes envolvidas, como por exemplo a Constante de Madelung e o Expoente de
Born, j& que esses tdpicos sao elementares para o entendimento da estabilizacdo da
ligacao ibnica.

Em relacdo a regra do octeto, abordada parcialmente no livro de Mahan e
Myers (1995), ela néo é utilizada como justificativa do fator de estabilidade da ligacéo
iGnica pela literatura especializada. A justificativa que utiliza a formacéo do par idnico
como fator de estabilidade n&o € abordada nos livros de referéncia, nem na literatura
especializada. Ja as interac6es couldmbicas, e a absorcdo e liberacdo de energia
envolvidas na formacédo da ligacdo ibnica, sdo abordadas tanto nos livros referéncia
guanto na literatura especializada.

Os processos energéticos envolvidos, o ciclo de Born-Haber e a energia de
rede, categorias atendidas parcialmente nos livros referéncia, sdo encontradas na
literatura especializada. Entretanto, a abordagem ocorre de forma localizada, ao
contrario dos livros referéncia, nos quais os tépicos sdo abordados em mais de um
capitulo de forma desvinculada.

Relacionadas as categorias a priori, foram passiveis de comparacéo 4 das 7
categorias utilizadas neste trabalho, sendo elas: A, C, F e G. Nos trabalhos de Baltieri,
Moralles e Bego (2019a, 2019b) a maior parte das respostas obtidas, 31,6% (2019a)
e 59,3% (2019b) foi associada a regra do octeto como justificativa para a formacao da
ligacéo ibnica. Foi observado que tal justificativa € abordada parcialmente em um livro
referéncia (MAHAN; MYERS; 1995), enquanto no outro livro (ATKINS; JONES, 2012)
tal fator ndo é utilizado para justificar a formagé&o da ligag&o ionica.
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A estabilidade da ligacao ibnica baseada na somatdria de forgas eletrostaticas
coulémbicas (categoria C), abordada nos dois livros referéncia, corresponde a 10,5%
e 3,7% das |justificativas apresentadas nos trabalhos de 2019a e 2019b,
respectivamente. Ja a absorcdo e liberacdo de energia (categoria F), atendidas
integralmente em ambos os livros, foi verificada como justificativa apenas nos
candidatos do trabalho 2019a, em 5,3% das respostas.

A assertiva que relaciona a estabilidade da ligacdo i6nica a processos
energéticos e a formacéo da rede cristalina (categorias G), atendidas parcialmente
nos livros referéncia, foi utilizada como justificativa por 26,3% dos candidatos no
trabalho de 2019a, e 7,4% no trabalho de 2019b.

Em sintese, pode-se dizer que os dois livros indicados, como referéncia do
processo seletivo para pos-graduacdo em Quimica, ndo apresentam uma concepgao
totalmente correta para a estabilidade de uma ligacdo i6nica. Entretanto, a resposta
mais recorrente no processo seletivo, regra do octeto como fator de estabilidade, nao
foi atendida integralmente, em nenhum dos livros.

Além disso, é importante ressaltar que os dois livros tratam 0S processos
energeéticos, que contribuem para a formacdo da ligacdo ibnica, em capitulos
diferentes dos capitulos principais que tratam especificamente desse conteudo.
Temas como ciclo de Born-Haber e energia de reticulo estdo desvinculados da
tematica de formacéao da ligacao ibnica, o que pode contribuir para um entendimento
errbneo sobre 0 assunto e pode ter influenciado nos resultados obtidos no exame de
selecdo, principalmente nos calculos exigidos.

Como perspectivas para pesquisas futuras sugere-se ampliar a anélise sobre
as concepcoes relacionadas a estabilidade da ligacdo ibnica para mais livros de
Quimica Geral utilizados no Ensino Superior. O propdésito é investigar como a tematica

vem sendo desenvolvida em livros de Quimica Geral utilizados em cursos de Quimica.
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