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RESUMO

SZYCHTA, Amanda Luiza. Ligacdes quimicas em livros didaticos de
quimica do PNLD-2015: andlise de conteuddo sobre um olhar das

concepcdes alternativas. Trabalho de Conclusdo de Curso. Bacharelado e
Licenciatura em Quimica Tecnoldgica. Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana (UTFPR), Campus Curitiba, 2015.

O livro didatico desempenha papel fundamental nas relacfes entre o ensino e o
cotidiano da prética docente no ensino médio, sendo, por isso, objeto de
diversas pesquisas. Uma delas é direcionada para as dificuldades que os
alunos apresentam no processo de ensino-aprendizagem de conceitos de
quimica, muitas vezes, gerado pela forma como o conteido é abordado e
apresentado nos livros didaticos. No ensino de quimica, o contetdo de ligacdes
quimicas é um dos que mais gera dificuldades de aprendizagem justamente
por necessitar da compreensdo do comportamento de modelos tedricos,
podendo ser facilmente objeto de analogias errbneas e concepc¢des alternativas
ou espontaneas. Elas surgem quando os alunos apresentam explicacdes para
os fendmenos, muitas vezes, diferentes daquelas que seriam aceitaveis
cientificamente, dificultando o processo de ensino-aprendizagem. Assim,
objetivou-se avaliar quatro livros didaticos de quimica, indicados pelo Plano
Nacional do Livro Didatico (PNLD) de 2015, quanto a presenca de concepcdes
alternativas no contetdo de ligacdes quimicas, a partir da revisdo dos estudos
sobre as concepcdes alternativas dos alunos e da andlise dos livros didaticos,
utiizando a metodologia de Bardin de andlise dos dados. A revisdo foi
fundamentada principalmente no estudo de Gaston Bachelard, que dividiu em
cinco categorias o0s obstaculos epistemologicos, 0s quais podem levar a
concepcdao alternativa, que ocorrem no processo de ensino-aprendizagem. A
metodologia utilizada consiste na realizacdo de uma leitura primeira, em que
surgem hipéteses ou questdes norteadoras, e num segundo momento, em que
sdo codificadas as semelhancas e o0s contrastes, investigando todo o texto.
Nos resultados, todos os livros apresentaram pontos positivos e negativos, em
relacdo a abordagem do conteldo, levando a maiores ou menores indugdes de
concepcles alternativas. O livio que se destacou pela menor inducdo de
concepcdes alternativas foi dos autores Eduardo Mortimer e Andréa Machado,
principalmente por fazer a diferenciacdo das ligacbes quimicas e forcas
intermoleculares. Porém, ainda nao foi um livro ideal na sua plenitude, podendo
passar por reformulacdes pedagogicas e didaticas em alguns pontos, levando
em consideracdo a importancia das concepcodes alternativas no processo de
ensino-aprendizagem.

Palavras-chave: concepcOes alternativas, PNLD, ligacfes quimicas, ensino de
quimica.



ABSTRACT

SZYCHTA, Amanda Luiza. Chemical bonds in chemistry textbooks of
PNLD-2015: content analysis on a look of alternative conceptions.
Trabalho de Conclusdo de Curso. Bacharelado e Licenciatura em Quimica
Tecnologica. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR), Campus
Curitiba, 2015.

The textbook plays a main role in the relationship between learning and
teaching. For that reason, the textbook is the object of several studies. One of
those studies focus on understanding the difficulties of teaching and learning
Chemistry concepts due of how they are displayed in the textbooks. In
Chemistry, chemical bond is the topic that creates a lot of understanding
problems for the students. That difficulty is based on comprehending the
created bond models, which are object of wrong analogies and alternative
conceptions. The wrong analogies come from student’s explanations of the
phenomenon that is not scientific acceptable. Thus, the objective of this study is
to analyze four different Chemistry textbooks, used in the National Plan of
Textbooks (PNLD) of 2015, trying to find alternative conceptions of chemical
bonds based on Bardin’s methodology of data analysis. The analysis was
based mainly on Gastén Bachelard’s study, who divided the learning and
teaching obstacles into five categories, which may lead to alternative
conceptions, that occur in the teaching-learning process. The methodology
consists firstly to read and identifying different hypothesis, then trying to find
connections between them and models created. In the results, all the books had
positive and negative points in relation to the content of the approach, leading to
higher or lower inductions alternative conceptions. The book that stood out for
lower induction of alternative conceptions was the author Eduardo Mortimer and
Andrea Machado, mainly to differentiate the chemical bonds and intermolecular
forces. But still it was not an ideal book in its entirety, can go through
pedagogical and didactic restatements at some points, taking into account the
importance of alternative conceptions in the teaching-learning process.

Key words: alternative conceptions, PNLD, chemical bond, chemistry teaching.
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1 INTRODUCAO

O livro didatico tem sido objeto de estudo de diversas pesquisas pela
sua importancia no processo de ensino-aprendizagem, pois, da suporte ao
professor na préatica pedagdgica, na abordagem metodolégica e na utilizacao
de estratégias e nas decisdes sobre a maneira como o conteldo sera
ensinado, e também ao aluno, no estudo e na assimilacdo do conteudo. Os
alunos do ensino médio da escola publica recebem gratuitamente o livro
didatico que a escola em que estudam escolheu dentre as quatro opcdes
indicados pelo Plano Nacional do Livro Didatico (PNLD), este, a cada quatro
anos, seleciona e avalia por critérios definidos os livros didaticos que seréo

indicados.

Dentro da ciéncia da quimica, o assunto de ligacbes quimicas é
fundamental, ja que entender como os atomos se ligam para formar moléculas
€ essencial para esses compostos existirem e novos produtos serem formados.
Assim, € muito importante que os conceitos envolvidos nesse contetdo sejam
entendidos e aprendidos na sua totalidade pelos alunos (ATKINS, 2006). Mas,
por se tratar de um conteldo abstrato, que necessita de modelos para sua
explicacdo e entendimento, envolvendo compreensdo da quimica
microscopica, faz surgir uma barreira que dificulta a compreensdo do
conhecimento cientifico e impede que a aprendizagem ocorra de forma eficaz
(JOHNSON-LAIRD, 1983).

Dessa maneira, estudos realizados sobre esse processo de ensino-
aprendizagem no conteudo de ligacbes quimicas mostram varias dificuldades
que entravam o aprendizado dos alunos, como a concepc¢éao alternativa, que
surge quando o aluno apresenta explicacdes para os fendmenos diferentes
daquelas que seriam aceitaveis cientificamente, podendo ocorrer por diversas
razdes, como pela maneira como € abordado e ensinado pelo professor e pelos
livros didaticos (FERNANDEZ; MARCONDES, 2006).

Portanto, é muito importante o professor diagnosticar quais as
concepcgOes alternativas que o aluno tem em um dado conteddo antes de

realizar a aula, pois assim ele as prevé e pode utlizar metodologias

7



diferenciadas, planejando suas acOes pedagodgicas para tentar evitar o

aparecimento dessas concepc¢des e assim supera-las.

Assim, este trabalho visa analisar se nos livros didaticos do ensino
médio publico, indicados pelo PNLD 2015, h& fonte e indicios de elementos
textuais, de abordagem e outros, que podem influenciar o aluno a ter uma

concepcao alternativa, no que se refere ao conteudo de ligacfes quimicas.



2 JUSTIFICATIVA

A quimica do ensino médio continua sendo uma matéria dificil para a
maioria dos alunos, devido a sua complexidade e o nivel de abstracdo exigido
para entender as teorias criadas em nivel microscépico. Por isso, acaba
gerando muitas dificuldades de aprendizado, principalmente, se for ministrada
uma aula tradicional pelo professor, e se for ma utilizado os livros didaticos,

podendo agravar essa situacao.

Das dificuldades de aprendizado, surgem as concepgOes alternativas, que
Sao um entrave para o processo de aprendizagem ser efetivado. Por isso, esta
pesquisa tem sua importancia na analise das concepc¢des alternativas
induzidas nos livros didaticos, para que se pense em novas estratégias
pedagdgicas para corrigi-los e melhora-los. Sera importante também para o
professor, que, ao conhecer as concepcdes alternativas que o0s alunos
apresentam sobre o contetddo de ligac6es quimicas e as induzidas pelo livro
didatico, podera programar sua aula, a fim de evitd-las e substitui-las por

conceitos cientificamente aceitos.



3 OBJETIVOS

Analisar as concepcdes alternativas presentes no conteudo sobre
ligacdes quimicas de livros didaticos do ensino médio.

3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

— Revisar a bibliografia sobre as concepc¢des alternativas dos alunos de
ensino médio referentes a ligagdes quimicas.

— Utilizar a analise de Bardin na investigacdo dos livros didaticos de
guimica do ensino médio do PNLD 2015.

— Avaliar e concluir se o aluno pode ser induzido a apresentar
concepcao alternativa no conteddo de ligacdes quimicas de livros
didaticos.

10



4 FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 AS LIGACOES QUIMICAS

Os Parametros Curriculares Nacionais para o0 Ensino Médio
(PCNEM) foram feitos para auxiliar as equipes escolares na execucao de seus
trabalhos, servindo de estimulo e apoio a reflexdo sobre a prética diaria, ao
planejamento de aulas e, sobretudo, ao desenvolvimento do curriculo da
escola, contribuindo ainda para a atualizacdo profissional. Sendo assim, séo
indicadas trés competéncias e habilidades a serem desenvolvidas em quimica:
(BRASIL, 2002)

e Representacdo e comunicacao

Descrever as transformacdes quimicas em linguagens discursivas;
compreender os codigos e simbolos proprios da quimica atual; traduzir a
linguagem discursiva em linguagem simbdlica da quimica e vice-versa;
utilizar a representacdo simbdlica das transformacdes quimicas e
reconhecer suas modificacdes ao longo do tempo; traduzir a linguagem
discursiva em outras linguagens usadas em quimica: gréaficos, tabelas e
relacbes matematicas; identificar fontes de informacdo e formas de obter
informacdes relevantes para o conhecimento da quimica (livro, computador,

jornais, manuais etc.).
e Investigacado e compreensao

Compreender e utilizar conceitos quimicos dentro de uma Vvisédo
macroscopica; compreender os fatos quimicos dentro de uma visao
macroscopica; compreender dados quantitativos, estimativa e medidas;
compreender relagcdes proporcionais presentes na quimica; reconhecer
tendéncias e relacbes a partir de dados experimentais ou outros
(classificacdo, seriacdo e correspondéncia em quimica); selecionar e utilizar
ideias e procedimentos cientificos (leis, teorias, modelos) para a resolucéo
de problemas qualitativos e quantitativos em quimica, identificando e

acompanhando as variaveis relevantes; reconhecer ou propor a
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investigacdo de um problema relacionado a quimica, selecionando
procedimentos experimentais pertinentes; desenvolver conexdes hipotético-

l6gicas que possibilitem previsfes acerca das transformaces quimicas.
e Contextualizacdo sociocultural

Reconhecer aspectos quimicos relevantes na interacéo individual e coletiva
do ser humano com o ambiente; reconhecer o papel da quimica no sistema
produtivo, industrial e rural; reconhecer as relagoes entre o desenvolvimento
cientifico e tecnolégico da quimica e aspectos socio-politico-culturais;
reconhecer os limites éticos e morais que podem estar envolvidos no

desenvolvimento da quimica e da tecnologia.

No que se refere a ligacbes quimicas, as Orientacbes Educacionais
Complementares aos Parametros Curriculares Nacionais especificam
habilidades, como: compreender as ligagbes quimicas como resultantes de
interagOes eletrostaticas entre atomos, moléculas ou ions, de forma que a sua
associacdo da as moléculas resultantes mais estabilidade; relacionar as
propriedades macroscépicas das substancias e as ligacdes quimicas entre

seus atomos, moléculas ou ions (BRASIL, 2002).

Tanto para o entendimento do conteldo de ligagdes quimicas pelo
aluno, quanto para a explicacdo desse conteudo pelo professor ou livro
didatico, é necessario o uso de modelos explicativos microscépios para a sua
interpretacdo. Nesse caso, as Orientacdes Educacionais Complementares
mostram que, para modelos explicativos e representativos, o aluno tem que ser
capaz de: reconhecer modelos explicativos de diferentes épocas sobre a
natureza dos materiais e suas transformacdes; elaborar e utilizar modelos
macroscopicos e microscopicos para interpretar transformac¢des quimicas;
reconhecer, nas limitacdes de um modelo explicativo, a necessidade de altera-
lo; elaborar e utilizar modelos cientificos que modifiquem as explicacbes do
senso comum (BRASIL, 2002).

Entende-se que o0 processo de ensino-aprendizagem se inicia,
preponderantemente, a partir de fatos concretos observaveis e mensuraveis,

uma vez que 0S conceitos que o aluno traz para a sala de aula advém
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principalmente da sua leitura do mundo macroscopico, dos fenémenos
naturais. O processo continua através de interpretacfes baseadas em modelos
microscopicos que exigem mais abstracao dos alunos para o entendimento dos
fenbmenos. Dessa maneira, o verdadeiro entendimento e o dominio do
conhecimento quimico dependem da livre transicdo dos niveis macroscopico e
microscopico. Entdo, o entendimento conceitual da quimica inclui a habilidade
de entender a quimica que ocorre microscopicamente, através do uso de
modelos, que € conectada com o mundo fenomenologico e comunicada pelo
uso de simbolos (JOHNSON-LAIRD, 1983).

O assunto de ligacbes quimicas é fundamental dentro da ciéncia da
quimica, j& que a existéncia de compostos é o ponto central dessa ciéncia.
Além disso, ao ver como as ligacdes se formam, pode-se entender como é
possivel a formacdo de novos materiais. Ao fazer novos farmacos, novos
produtos quimicos para a agricultura e polimeros, que sdo utilizados para
discos compactos, telefones celulares e fibras sintéticas, observa-se a
importancia de estudar e entender como os atomos se ligam para formar
moléculas (ATKINS, 2006).

A ligacdo quimica é formada quando dois atomos se juntam, e esse
arranjo resultante dos dois nucleos e seus elétrons tem menos energia do que
a energia total dos atomos separados. Denomina-se ligacao i6nica quando o
abaixamento de energia pode ser obtido pela transferéncia completa de um ou
mais elétrons de um atomo para o outro, formando-se ions, e esse composto é
mantido pela atracdo eletrostatica entre os ions. Denomina-se ligacdo
covalente quando o abaixamento de energia pode ser obtido pelo
compartiihamento de elétrons, formando moléculas discretas. Denomina-se
ligagdo metélica quando cations, em grande numero, sdo mantidos juntos por

um numero grande de elétrons (ATKINS, 2006).

Na formacdo das ligagbes, tém-se mudancgas de energia que ocorrem
guando os elétrons da valéncia, camada mais externa, dos atomos mudam de
posi¢cdo. Dessa maneira, para a explicagdo da formacéo das ligacdes quimicas

€ necessario o conhecimento das estruturas eletronicas, das configuracdes
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eletrbnicas dos atomos, do conhecimento de atomos e moléculas, da regra do
octeto e da estrutura de Lewis (ATKINS, 2006).

Nas ligacOes ionicas, o que permite que ocorra o0 abaixamento de
energia para que a ligacdo se forme € a forte atracdo couldmbica, eletrostatica,
entre os ions de cargas opostas. Quando dois ions se juntam para formar um
sélido cristalino, a atracdo mutua libera uma grande quantidade de energia.
Outra observacdo é que um solido ibnico ndo se mantém junto por ligacdes
entre pares especificos de ions, mas sim todos os cétions do sélido interagem
com aproximadamente todos os anions, todos os cétions repelem-se uns aos
outros e todos os anions repelem-se uns aos outros. Dessa maneira, uma
ligacdo ibnica é caracteristica do cristal como um todo. Nesse modelo ibnico,
de forma geral, os elementos metalicos podem perder seus elétrons de
valéncia para formar céations e os elementos ndo metélicos acomodam os
elétrons em suas camadas de valéncia e se tornam anions, assim essa
descricdo de ligacdo em termos de ions funciona para compostos binarios
entre elementos ndo metalicos e elementos metalicos (ATKINS, 2006).

Para a andlise das propriedades dos sélidos i6nicos, tem-se que um
sélido idnico é um conjunto de cations e anions empacotados em um arranjo
regular de modo a dar um arranjo com a menor energia possivel, e um solido
cristalino € um sélido formado por atomos, moléculas ou ions empacotados em
um padréo regular. A forte atracdo couldmbica entre ions de cargas opostas
explica as propriedades tipicas dos solidos idnicos, isto €, seus altos pontos de
fusdo e sua fragilidade, pois é necessaria uma temperatura muito alta para que
os ions possam se afastar para formar o liqguido. Da mesma forma, eles séo
quebradicos devido as atracdes e repulsdes fortes, pois como os solidos
ibnicos sdo um arranjo ordenado de cations e anions, um golpe nesse solido
empurra 0s ions para posicdes em que 0s cations se aproximam de outros
cations e os anions, de outros anions, ocorrendo uma forte forgca repulsiva,
fazendo com que o solido se quebre. Assim, as ligacGes ibnicas ndo sao
direcionais, ou seja, um ion liga-se a todos os seus vizinhos por suas atracdes
eletrostaticas mutuas (ATKINS, 2006).
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Como o0s ndo metais ndo formam cations monoatdmicos, Lewis
encontrou uma explicacdo e propds que uma ligagdo covalente € um par de
elétrons compartilhados por dois atomos, isto é, os dois atomos ficam juntos
porque ocorre uma interacao eletrostatica entre os dois elétrons que interagem
com os dois nucleos, sendo que nenhum dos atomos perde totalmente um
elétron. Assim, os elétrons sdo compartilhados até que os atomos completem a
configuragcédo de um dublete ou um octeto (ATKINS, 2006).

Ligacdo metalica é a ligacdo entre metais, em que os orbitais atdbmicos
da camada de valéncia sdo sobrepostos. Os sdlidos metélicos sdo solidos
cristalinos que tém um arranjo interno regular de atomos ou ions, formando um
reticulo cristalino de estrutura de empacotamento compacto, na qual as esferas

empilham-se deixando o minimo de espaco livre (ATKINS, 2006).

Na ligacdo entre atomos de um elemento metalico ocorre que os cétions
de um metal mantém-se em posicdo pela interacdo eletrostatica com os
elétrons livres, que envolvem toda a estrutura em uma banda de conducéo,
interagindo em todas as posicées. Assim, na ligacdo metalica, os elétrons ndo
ficam sendo atraidos por um ou outro atomo, mas sim, todos os elétrons
envolvem todos os cations ocorrendo uma interagdo mitua. E essa mobilidade
dos elétrons da valéncia e a estrutura compacta que faz com que os metais
apresentem uma série de propriedades bem caracteristicas, como, por
exemplo, o brilho metélico, a condutividade elétrica, o alto ponto de fuséo e
ebulicdo, a maleabilidade, a ductilidade, a alta densidade e a resisténcia a
tracdo (ATKINS, 2006).

4.2 CONCEPCOES ALTERNATIVAS DOS ALUNOS

Ligacdo quimica é um contetdo abstrato que lida eminentemente com
modelos. Primeiramente, a compreensdo do comportamento das moléculas &
necessaria para compreender ligacdo quimica, sendo assim, o aluno tem de
ser capaz de fazer a passagem da observacéo para a formulagédo de modelos
(HARRISON; TREAGUST, 1996). Os modelos sdo uma parte essencial do

conhecimento quimico, pois sem eles a quimica fica reduzida a uma mera
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descricdo de propriedades macroscopicas e suas mudancas (FERNANDEZ;
MARCONDES, 2006).

A Quimica contemporanea ndo é mais uma ciéncia de memoéria, mas
uma Quimica matematica, uma Quimica tedrica, fundada a partir da
unido com a Fisica teorica. Desta forma estudar e aprender Quimica
exige uma alta capacidade de abstracdo dos estudantes. Tal fato faz
com que os professores, ao utilizarem uma linguagem de facil
compreenséo, acabem utilizando analogias em muitas situagdes, que
tornam os conceitos simplistas, resultando em barreiras que
atrapalham o conhecimento cientifico e impedem que a
aprendizagem ocorra (BACHELARD, 1991, p. 15).

Justamente por necessitar de modelos para sua compreensdo, o
assunto de ligacbes quimicas, da maneira como € abordado tanto pelo
professor quanto pelos livros didaticos, pode ser facilmente objeto de analogias
errbneas e/ou concepcdes alternativas/espontaneas, como afirma Bachelard
(1991, p.15).

A concepcéao alternativa surge quando o aluno apresenta explicacdes
para os fendbmenos diferentes daquelas que seriam aceitaveis cientificamente,
mas fazem sentido e sdo Uteis para aqueles que as possuem, na medida que

sdo adequadas a realizacdo e resolucdo das suas tarefas como cidadéo

comum. Podem ser classificadas em (ARROIO, 2006):

e ConcepclOes prévias: existem antes de qualquer intervencao da escola,
sao explicacbes proprias que cada aluno tem acerca de um determinado
assunto.

e ConcepcOes alternativas: opdem-se as concepc¢Oes do professor e
teorias cientificas reconhecidas.

e ConcepcOes intuitivas: refletem a ideia de que as explicagcdes da
realidade que o aluno fornece emanam dele préprio com certo carater de
imaturidade.

e ConcepcOes erradas: encaram as concepcgoes dos alunos como falhas
de um esquema conceptual explicativo, que € o0 aceite pela comunidade

cientifica. Essa designacao é, por vezes, comoda para quem ensina e
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constata a realidade de que, embora se tenha ensinado "bem", o aluno

ndo d4 uma explicacao "certa".

Sao causas comuns dessas concepgdes as crengas populares e nogdes
preconcebidas enraizadas nas experiéncias cotidianas, as visdes aprendidas
pelos estudantes de outras fontes que ndo a educacdo cientifica, como o0s
ensinamentos religiosos ou miticos, o uso de palavras que apresentam um
significado no cotidiano e outro no contexto cientifico, o0 uso de muitas
generalizacfes resultando em muitos erros que ndo sao discutidos e o uso de
analogias (ARROIO, 2006).

Entdo, nas concepcdes alternativas ocorre um processo em que as
ideias dos alunos interagem com as demonstracdes do professor a linguagem
cientifica, as leis e as teorias e com as suas experiéncias, tentando reconciliar
suas ideias empiricas com 0s conceitos aceitos cientificamente. Quando essa
reconciliagdo ndo promove aprendizagem, tem-se um  obstaculo
epistemoldgico, podendo constituir-se numa barreira a construcdo do
conhecimento cientifico (FERNANDEZ; MARCONDES, 2006).

Segundo Bachelard (2006), consistiu-se como obstaculo epistemolégico
a resisténcia ao pensamento cientifico por haver fontes primordiais contrarias
baseadas em relacdes sensoriais e nao racionais. Estas relacdes sensoriais
sdo entraves do conhecimento subjetivo, por se tratar de um conhecimento
subjetivo, relacionadas a aspectos intuitivos, imediatos, sensiveis, experienciais
iniciais, relacdes imaginarias e opinides e interesses de base afetiva. Sendo
assim, sdo erros relacionados a base intimista do pensador, que acaba se
tornando resistente a qualquer mudanca de pensamento e conceito
(CORACINI, 1991).

Assim, Bachelard dividiu os obstaculos epistemoldgicos que podem
ocorrer no processo de ensino-aprendizagem em cinco categorias (STADLER
et al., 2012):

e Obstaculo da Experiéncia Primeira: € o obstaculo ao conhecimento
cientifico devido ao conhecimento prévio que o aluno ja tem sobre o

assunto e suas impressoes.
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e Obstaculo Animista: quando os alunos apresentam caracteristicas
relacionadas aos seres vivos para explicacdo dos conceitos quimicos
gue néo sao relacionados aos seres Vivos.

e Obstaculo Realista: acontece quando o aluno ndo faz a abstracao
necessaria para o entendimento completo do assunto.

e Obstaculo Substancialista: ocorre quando o0 aluno substitui a
explicacdo correta dos fenbmenos pela sua explicacdo substancialista,
nao levando em conta outros fatores.

e Obstaculo Verbal: ocorre quando séo utilizadas analogias, termos do
senso comum e do cotidiano, a fim de facilitar a explicacdo dos

fenbmenos.

Os obstaculos epistemoldgicos sdo obstaculos pedagogicos, uma vez
gue entravam a racionalidade do aluno e o professor ndo entende por qué o
aluno ndo estd aprendendo tal conceito cientifico. A concepgdo alternativa
pode estar inserida no obstaculo epistemolégico, como no da experiéncia
primeira, ou o0 obstaculo epistemolédgico pode levar a concepcao alternativa
como no obstaculo verbal. Neste caso, o uso de analogias, por exemplo, pode
levar 0 aluno a ter ideias prévias, que sdo usadas para explicar e interpretar
aquele evento. Entdo, estas ideias prévias, que sdo as concepcdes
alternativas, se manifestam na forma de erros conceituais, que sdo respostas

seguras e contraditorias ao conhecimento cientifico (ANDRADE et al., 2002).

Livros didaticos que acabam omitindo explicacdes conceituais, evitam o
surgimento de obstaculos epistemoldgicos, porém, induzem ao surgimento de
concepcdes alternativas, jA que o aluno pode formular qualquer ideia para a
explicagdo daquele fato, por néo ter tal explicagdo no livro didatico (STADLER
et al., 2012).

Tendo em vista 0s obstaculos epistemolégicos apresentados por
Bachelard, Fernandez e Marcondes (2006), em seus estudos sobre ligacbes
quimicas, puderam observar as principais concepcdes alternativas
apresentadas pelos alunos e as dividiram em seis grupos: confuséo entre

ligacédo ibnica e covalente, antropomorfismos, regra do octeto, geometria das
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moléculas e polaridade, energia nas ligacdes quimicas, representacdo das
ligacoes.

Nesse primeiro grupo intitulado “Confusdo entre ligacdo ibnica e
covalente”, no que se refere ao modelo de ligacdo idnica, os alunos a
fundamentam como sendo influenciada por trés pressupostos: valéncia, doacéo
e forcas. Na valéncia os alunos acreditam que a configuracdo eletronica da
tltima camada determina o numero de ligagbes idnicas formadas. Na doacéo,
os alunos pensam que as ligacbes sdo formadas apenas entre os atomos que
doaram e aceitaram elétrons. E, por fim, no pressuposto das forcas, os alunos
consideram que os ions interagem com seus contraions ao redor, mas acham
que algumas nao estao ionicamente ligadas, que essas interacbes sao apenas
forcas, como no cloreto de sddio, o ion cloreto estaria ligado apenas a um ion
sbdio, e esse ion cloreto seria atraido pelos demais cinco ions de sddio, mas
essa atragdo seria por forgas e ndo por ligacoes (TABER, 1994).

Os alunos consideram o0s compostos i6nicos e covalentes como
moléculas, entidades discretas e unidirecionais, fazendo assim com que 0s
compostos idnicos sejam regidos pelas mesmas regras que 0s covalentes e
néo os considerando como um reticulo cristalino (BARKER; MILLAR, 2000).

No que se refere as ligacbes covalentes, os alunos acham que essa
ligacdo é muito fraca, por ter o ponto de ebulicdo baixo, e que sdo rompidas
guando uma substancia muda de estado fisico (BARKER; MILLAR, 2000). Da
mesma maneira, acham que todos os atomos que estédo ligados por ligacdes
covalentes formam macromoléculas e ndo fazem distincdo entre forcas
intramoleculares e forcas intermoleculares (TAN; TREAGUST,1999).

Em relacdo ao compartilhamento de elétrons, os alunos acham que esse
acontece igualmente, nédo levando em conta o conceito de eletronegatividade e
nao tendo uma regra especifica de como ira ocorrer esse compartilhamento
(BIRK; KURTZ, 1999). Outros acham que na ligacdo covalente acontece o
compartilhamento de um unico elétron entre dois atomos (BOO, 1998). Outro
obstaculo observado foi que na linguagem cotidiana os alunos consideram
compartilhar sinbnimo de possuir ou usar em conjunto, influenciando no modo
errbneo de assimilar o conteudo (PETERSON et al.,1989).

No segundo grupo intitulado “Antropomorfismos”, para justificar e

explicar uma ligacdo, os alunos utilizam aspectos antropomorficos, atribuindo
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caracteristicas ou aspectos humanos a outros elementos, como exemplo se
tem: “a razado para os elétrons serem transferidos € a obtencdo de uma camada
completa” (TABER, 1998) “[...] o carbono quer fazer quatro ligagdes” (BARKER;
MILLAR, 2000) e “atomos necessitam de camadas preenchidas” (TABER,
1998).

No terceiro grupo intitulado “Regra do octeto”, observou-se que os
estudantes do ensino médio utilizam a regra do octeto como base para a
formacdo das ligacbes e como sendo o Unico motivo para que as reacdes
quimicas ocorram. Pensamentos de que o compartilhamento de elétrons na
ligacdo covalente é que faz os atomos estarem unidos e que a ligacdo idnica é
a transferéncia de elétrons sdo comuns entre os alunos (TABER, 1998). Nesse
caso, eles ndo consideram que a ligacdo i6nica se da pela atracao dos ions,
gue sédo resultados da transferéncia de elétrons, mas que a Unica razdo de os
elétrons serem compartilhados € atingir Gltima camada completa (BODNER,
1991). Dessa maneira, pesquisadores como Mortimer et al. (1994) puderam
perceber que ha um forte pensamento dos estudantes em considerar que a
formacéo do octeto é a Unica razdo da estabilidade das substancias.

No quarto grupo intitulado “Geometria das moléculas e polaridade”, os
alunos nao visualizam a inter-relacado entre a geometria e polaridade, assim,
eles até consideram que alguma pode variar, mas nao que a geometria
influencia na polaridade e vice-versa (FURIO; CALATAYUD, 1996). Entdo,
como na concepc¢ao dos estudantes geometria e polaridade s&o vistas como
conhecimentos separados, a geometria da molécula é devida somente pela
repulséo igualitaria entre as ligacdes e pela repulsédo entre os pares de elétrons
ligantes (PETERSON et al., 1989) (PETERSON; TREAGUST, 1989). J&a sobre
a polaridade da ligacao, os estudantes acham que essa determina a geometria
da molécula e que se deve ao compartilhamento igualitario de elétrons em
todas as ligacdes covalentes, sendo a polaridade dependente do niamero de
elétrons na camada de valéncia no atomo da ligacédo e determinada pela carga
ionica (PETERSON et al., 1989) (PETERSON; TREAGUST, 1989). Desse
modo é possivel perceber uma confuséo feita pelos alunos entre os conceitos
de arranjo dos pares eletronicos e geometria molecular, ndo levando em conta
0 conceito de eletronegatividade, apresentando dificuldades na visualizacao

tridimensional e nos requisitos para a sua formacéo (NICOLL, 2001).
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No quinto grupo intitulado “Energia nas ligagdes quimicas”, os alunos
tém a concepcao de que a energia € armazenada nas ligacdes quimicas e que
€ iSso que segura 0s atomos juntos, quando a ligacdo é rompida essa energia
é liberada por processos quimicos (HAPKIEWICZ, 1991) (TEICHERT; STACY,
2002). Isso se deve ao fato da associacdo com o cotidiano, de que é
necesséria energia para formar as coisas e que a energia é liberada quando
ocorre uma quebra, extrapolando as observacgdes feitas no nivel macroscopico
para o nivel microscopico. Assim também ocorre a associacdo na biologia, de
que os alimentos armazenam energia e quando passam pelos processos
quimicos dentro do corpo, liberam energia (BOO, 1998). Os estudantes acham
que todas as reacdes sdo mais favoraveis em altas temperaturas, que todas as
reagOes exotérmicas sdo espontaneas e que a reagdo ocorre porque um dos
reagentes é mais reativo e que é ele que daria o impulso pra liberacdo de
energia na quebra da ligacdo. Também, eles tém a percepcao de que somente
as ligacOes idnicas fracas podem ser rompidas em processos de dissolugéo
(BOO, 1998), de que o calor faz as moléculas expandirem e isso é que
romperia as ligacdes da agua e que a quebra da ligacdo H-H e O-O libera
energia (GRIFFITHS; PRESTON, 1992) (MULFORD; ROBINSON, 2002).

No sexto grupo intitulado “Representacdo das ligagdes”, os alunos tém
uma ideia aditiva ao invés de interativa das substancias, como no cloreto de
sédio NaCl, como se fosse formado apenas por dois fragmentos isolados e que
um Unico atomo de sdodio reagisse com um Unico a&tomo de cloro, formando a
formacdo do cloreto de sédio, ndo levando em consideracdo a estrutura
cristalina do sélido formado. Os alunos acabam até preferindo textos e livros
didaticos que facam referéncia a atomos e moléculas como estruturas discretas
e concretas (BEN ZVI et al., 1987).

Ainda, muitos alunos confundem atomos com células, achando que seus
ndcleos vao se dividir, e que o atomo ira crescer e se reproduzir. Tém a ideia
de que as camadas eletrbnicas encapsulam e protegem os atomos formando
uma concha e que as nuvens eletrbnicas formariam estruturas em que 0s
atomos estariam embebidos ali (HARRISON; TREAGUST,1996). Acham que
0S atomos ndo se movem em uma ligacdo e que os elétrons da ligacdo pi
fariam uma oOrbita em formato de oito ou infinito, com o nucleo no centro,

percebendo a confusdo entre a diferenca de camada eletrbnica e orbital
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molecular e as falhas na representacdo dos modelos microscopicos atdémicos e
moleculares (NICOLL, 2001).

A respeito das concepcdes alternativas dos estudantes de ensino médio
sobre as ligacbes metalicas, estudos analisaram que os estudantes consideram
que a ligacdo metalica ndo € uma ligacdo real, pois ndo envolve o
compartilhamento de elétrons (BOO, 1998) e que o aluminio se liga a outro
aluminio num metal compartilhando elétrons para obedecer a regra do octeto
(COLL; TREAGUST, 2003), percebendo a clara confusdo feita entre os
conceitos de ligacdo metalica com os de ligacdo covalente e o fato de que
somente consideram ligagdo quimica a situacdo em que ha compartilhamento
de elétrons. Ainda os estudantes consideram que os sélidos metalicos sao de
natureza molecular, que as ligacbes em metais envolvem forgcas intermo-
leculares e que as cargas positivas em compostos metalicos sdo nucleos e ndo
ions (COLL; TAYLOR, 2001), revelando o conceito errdneo sobre o que € uma
ligacdo metalica, que seria a interacdo eletrostatica envolvendo cations e
elétrons.

Outras percepcdes sobre a ligagdo metéalica também foram observadas,
em que os alunos acham que os metais possuem altos pontos de fusdo e
ebulicdo porque possuem caracteristicas idnicas, que na ligacdo metalica
ocorre o compartilhamento de elétrons e é parecida com a ligacdo i6nica e que
em metais maleaveis as ligacbes sdo fracas (ACAR; TARHAN, 2008), de
maneira que eles atribuiram equivocadamente as propriedades ponto de fusédo
e ponto de ebulicdo altos apenas a compostos ionicos.

O fato que contribui para essa confusdo e concepcao alternativa que os
alunos apresentam é a abordagem de diferentes tipos de modelos. Entéo, tanto
o livro didatico quanto o professor adotam diferentes tipos de modelos, como
circulos, bolas, nacleo e camadas, bolas separadas ou juntas, para explicar
diferentes conteudos. Porém, ndo é deixada clara essa diferenca dos modelos
para cada caso e o aluno acaba misturando tudo e se confundindo, ja que ele
tem a tendéncia natural de tratar os a4tomos e moléculas como se fossem
substancias (BLANCO; PRIETO, 1996). Assim, o professor, ao explicar o
conteudo, tem que decidir o momento ideal para fazé-lo, sabendo que as
concepcdes préevias dos alunos néo iréo interferir para que eles compreendam

e vejam pra que cada modelo é usado, em que caso e suas vantagens.
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Portanto, é muito importante o professor diagnosticar quais sao as
concepcdes alternativas do aluno sobre determinado conteddo antes de
realizar a aula, pois assim ele pode prevé-las e utlizar metodologias
diferenciadas, planejar suas acfes pedagoégicas para tentar evitar 0

aparecimento dessas concepcdes e assim supera-las.

4.3 LIVRO DIDATICO

O livro didatico assume importancia e responsabilidade no processo de
ensino e aprendizagem por ter sua funcdo direcionada para a aprendizagem
escolar e para estabelecer uma ligacado entre essa aprendizagem e o cotidiano
e a vida profissional. Porém, o livro didatico ndo tem a funcdo apenas de
transmissdo de conhecimento e valores, mas permite o controle técnico do
ensino, orientando o professor na pratica pedagdgica, nas estratégias a serem
utilizadas e em todas as decisdes que o professor deve tomar em relacédo ao
contetdo. Assim, 0s manuais escolares apresentam ndo s6 o conhecimento
formal e conceitual das areas de ensino como também valores formativos,
como aspectos afetivos, éticos, sociais e intelectuais na formacdo de
habilidades e competéncias (SANTOS, 2001).

Para os alunos do ensino publico, o conteddo do ensino médio de
quimica € abordado de acordo com o livro didatico escolhido pela escola, que
deve ser um dos quatro livros didaticos indicados pelo Plano Nacional do Livro
Didatico (PNLD) daquele ano.

Nesse programa, o PNLD, todos os livros de ensino médio inscritos
passam por uma avaliagdo pedagogica, que é dividida em seis blocos de
avaliacdo, sendo: Projeto editorial; Observancia da legislacdo brasileira;
Abordagem tedrico-metodologica e proposta didatico-pedagodgica; Correcao e
atualizacao de conceitos, informacdes e procedimentos; Manual do professor;

Andlise do conteudo digital.

Também ha critérios especificos para o componente curricular de
guimica e os comuns a area de Ciéncias da Natureza, que se caracterizam

como um conjunto de conhecimentos, praticas e habilidades voltados a
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compreensao do mundo material nas suas diferentes dimensbes (BRASIL,
2002).

O livro didatico de quimica vincula conceitos, informagbes e
procedimentos desse campo cientifico e alguns elementos de ensino que
podem ser considerados como questdes classicas, como a experimentacao, a
histéria da ciéncia e a contextualizacdo dos conteudos. Especialmente para o
professor, também apresenta formas possiveis de ensinar, abordagens
metodoldgicas e concepgdes de ciéncia, educacdo e sociedade (BRASIL,
2002).
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5 METODOLOGIA

Para a andlise do conteudo de ligagcbes quimicas nos livros didaticos, foi
utilizada a metodologia de Bardin (2004), que engloba um conjunto de técnicas
de analise, tendo como objetivo ir além da compreensdo imediata e

espontanea até uma observacao mais atenta dos significados de um texto.

Como ponto de partida, a autora coloca trés fases da metodologia da
andlise de contetdo, organizada primeiramente em pré-andlise, depois,

exploracdo do material e, por fim, o tratamento e interpretacdo dos resultados.

Na pré-analise, foi escolhido o documento submetido a analise,
formulando hipoteses para a elaboracédo dos indicadores para a interpretacéo
final. Essa primeira etapa com os documentos € chamada de “leitura flutuante”,
em que sdo elaboradas as hipéteses, afirmacdes iniciais que podem ser
comprovadas ou refutadas ao final do estudo, e objetivos da pesquisa.

Na exploracdo do material, os dados obtidos na analise inicial sdo
codificados. E enumerada a selecdo de regras de contagem, no caso as
concepcles alternativas, e em que frequéncia aparece essa unidade de
registro, entdo esses dados sdo categorizados, ou seja, classificados e
agregados (SANTOS, 2012).

Para o tratamento dos resultados, € utilizada a técnica de inferéncia,
orientada por polos de comunicacdo em que se descobrem novos temas e
dados. Na fase de interpretacdo dos dados, retorna-se ao referencial teorico,
procurando embasar as analises, dando sentido a interpretacdo, uma vez que
as interpretacdes pautadas em inferéncias buscam o que se esconde por tras
dos significados das palavras para apresentarem, em profundidade, o discurso

dos enunciados.

Dessa maneira, os livros didaticos foram analisados por uma técnica que
visa a profundidade da analise do conteddo, mostrando os significados

profundos e identificando em categorias as semelhancas do objeto em estudo.
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5.1LIVROS DIDATICOS

Os livros didaticos analisados neste trabalho foram aprovados pelo
Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD) 2015, sao distribuidos

gratuitamente nas escolas de ensino médio e estéo listados no QUADRO 1.

Livro Autor Editora Ano
L1: Quimica
Martha Reis Atica 2013
1.2 edicao
Eduardo Mortimer e Scipione 2013
Andréa Machado 2.2 edicao
Wildson Pereira dos AJS 2013
Santos 2.2 edicao
Quimica
Murilo Antunes SM 2013
2.2 edicao

QUADRO 1 - LIVROS DIDATICOS ANALISADOS DO PNLD — 2015
FONTE: O autor (2015)
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Foram analisados os capitulos de cada livro que abordam o conteudo de
ligagBes quimicas, especificamente as ligacdes idnicas, ligacbes covalentes
e ligagbes metalicas, focando este estudo nos elementos contidos nesses
livros didaticos que podem influenciar ou até mesmo levar o aluno a ter uma

concepcao alternativa.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Foi realizada a analise no conteudo de ligacbes quimicas, sobre um
olhar das concepc¢des alternativas, observando os pontos em que o livro pode

induzir o aluno a ter uma concepcéo alternativa.

Nesta analise do livro didatico ndo foram incluidos os textos contextuais
e interdisciplinares dos capitulos, os exercicios, experiéncias e nem 0s topicos
de férmula e nomenclatura. Como a maioria das concepcdes alternativas surge
no conceito do modelo das ligacdes quimicas, que fica na explicacdo dos
conceitos de ligagdo idnica, covalente e metélicas nos livros, a seguinte analise

se deteve mais minuciosamente aos conceitos destas ligacoes.

6.1 ANALISANDO OS LIVROS DIDATICOS

6.1.1 Livro didatico L1

No livro didatico L1 ndo h& um tépico especifico para ligacdes quimicas.
Ele esta dividido em capitulos distintos, sendo que primeiramente é abordada a
ligacdo covalente no capitulo 14, depois, ligacdo ibnica no capitulo 17 e, enfim,
ligacdo metalica no capitulo 19. Entende-se que essa separa¢ao possa facilitar
o aparecimento de concepc¢des alternativas, ja que o aluno pode nao se
lembrar dos conceitos referentes aos outros modelos e acabar misturando
todos eles, sem falar da quebra de raciocinio do assunto, promovendo a
fragmentacao do contetido (BLANCO; PRIETO, 1996).

Comecando o capitulo de ligagBes covalentes, € mostrado como 0s
atomos se unem, por meio de ligacdes quimicas, para formar moléculas mais
estaveis, pela regra do octeto. A autora alerta que a regra do octeto é apenas
uma ferramenta para encontrar teoricamente a férmula dos compostos mais
comuns formados por elementos representativos, ndo todos, mas que essa
regra nao explica os fendbmenos das ligacdes quimicas e nao € seguida pela

maioria dos elementos da tabela periddica.
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Caracterizando ligacdo covalente, é explicado que ela ocorre quando
dois &tomos com alta eletronegatividade compartilham pares de elétrons de
valéncia, formando moléculas ou macromoléculas. Aqui é retomado o0 conceito
de molécula e macromolécula, evitando concepcdes basicas, como quando 0s
alunos ndo compreendem ligacGes quimicas por nao terem bem definido e néo
entenderem o que sdo atomos, moléculas e macromoléculas (JOHNSON-
LAIRD, 1983).

Em seguida, € explicado como e por que a ligacdo covalente se forma,
mostrando as forcas de atracdo e repulsdo de dois atomos: “se 0s atomos se
aproximam, as forcas de atracdo do nucleo pelo elétron vdo aumentando, e a
energia potencial entre os atomos diminuindo, até que se chega a uma
distdncia em que a energia potencial € minima e as forcas de atracdo e
repulsdo se compensam, que € 0 momento em que a ligacdo quimica se
estabelece”. Para isso, foi utilizado o grafico de energia potencial versus
distancia entre os nucleos dos atomos, ilustracdo das forcas envolvidas e
reacoes para mostrar a energia de ligacao. Entdo, para a ligagdo covalente se
formar e tornar-se efetiva e estavel, a distancia entre os dois atomos é tal que
as forcas de atracdo existentes sdo totalmente compensadas pelas forcas de
repulsdo. Assim, os nucleos atraem com a mesma intensidade os elétrons, e
essa atracdo que faz com que os a&tomos permanecam juntos € denominada

ligagéo covalente.

Aqui a autora poderia fazer uma diferenciacdo, para o0s alunos
entenderem bem os diferentes tipos de modelo e ndo acharem que a ligacéo
covalente, como citado acima, € apenas uma forca, uma atracédo, dando brecha
para concepcdes alternativas e, principalmente, confusées com a ligacao
ibnica. Da mesma maneira, poderia fazer a conexdo desse conhecimento com
o compartilhamento de elétrons, pois em uma parte separada do livro menciona
que a ligacdo covalente é o compartilhamento e aqui, que é uma atragéo,
desconectando os dois, podendo ainda confundir com forgas intramoleculares,

intermoleculares e ligacbes quimicas (TAN; TREAGUST,1999).

S&o dados os conceitos de ligacao simples, dupla, tripla, casos especiais

como a formagéo do cation hidronio, a molécula de gas ozoénio, calculo da
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carga formal, todos baseados no modelo da regra do octeto, abordando a
configuragdo eletronica, a formula molecular, a férmula eletrénica e a férmula
estrutural. Ainda, é explicada a expansao e contragdo da regra do octeto e,
entdo, o assunto de ligacdo covalente € terminado para dar inicio a polaridade
da ligacdo. Até aqui, apesar de ter sido citado que é apenas um modelo, foi
bem enfatizada a regra do octeto para a explicagdo da ligacdo covalente,
podendo influenciar o aluno a achar que esse é o Unico modelo que explica
como esses atomos se unem, achando que quem nao tem o octeto completo
nao € estavel e ndo forma ligacdes covalentes (MORTIMER et al., 1994). Da
mesma forma, até aqui, o aluno também acha que esse compartilhamento

ocorre de maneira igual na molécula (BIRK; KURTZ, 1999).

Entdo, no tépico polaridade de ligacdo covalente, é possivel o aluno
entender que esse compartilhamento de elétrons ndo ocorre de maneira igual,
exceto para a ligacdo covalente apolar. Na ligacdo covalente polar, o atomo
mais eletronegativo exerce atracao sobre os pares de elétrons compartilhados,
adquirindo um caracter parcial negativo. A autora, para isso, coloca 0s
conceitos de eletronegatividade, carater parcial, faz a diferenca entre carater
parcial e carga elétrica e explica também que em uma mesma molécula pode-
se ter ligacbes polares e apolares. Se atendo a esses detalhes, e
diferenciando-os, a autora evita que os alunos tenham varias concepcdes,
principalmente em achar que o carater parcial € a carga idnica, ou que a
molécula inteira s6 tem um determinado tipo de ligacdo. A carga parcial ou
carater parcial € proveniente de pequenas variacbes da distribuicdo de
elétrons, podendo ser positiva (0+) ou negativa (6-) (ATKINS, 2006)
(PETERSON et al., 1989) (PETERSON; TREAGUST, 1989).

Ainda, é colocado que aumentando a diferenca de eletronegatividade
entre dois atomos, o carater da ligacdo passa progressivamente de 100%
covalente apolar para covalente polar, até chegar a acentuadamente iénico, ou
seja, em que o composto é formado pelos ions. Assim o aluno consegue
visualizar como a diferenca de eletronegatividade vai determinar quando a
ligacdo ira ser predominantemente covalente e i6nica, ndo colocando todo o
conceito apenas em compartilhamento ou transferéncia de elétrons. Também,

como se da pela eletronegatividade, evita concepcdes de que a polaridade se

30



deve ao compartilhamento igualitario de elétrons em todas as ligacOes
covalentes, sendo a polaridade dependente do numero de elétrons na camada
de valéncia no atomo da ligacdo e determinada pela carga idbnica (PETERSON
et al., 1989) (PETERSON; TREAGUST, 1989).

Da mesma forma, a autora aborda o conceito da ligacdo “dativa”, mas
nao cita como sendo essa denominacédo. Apenas é colocado que o par de
elétrons compartilhado na ligagdo covalente estabelecida entre dois atomos é
proveniente de um Unico atomo, e que na pratica ndo ha nenhuma diferenca
entre as ligacdes covalentes por causa desse fato, evitando também a
concepcgao de que a ligacao “dativa” é regida por outros modelos de ligagcao

quimica, ndo sendo uma ligacdo covalente.

No topico de geometria molecular, a autora enfatiza que o fato de uma
molécula apresentar ligacdes covalentes polares ndo significa que ela sera
polar, pois essa caracteristica depende também da geometria dessa molécula,
ou seja, da forma como seus atomos se organizam no espaco. No tépico
seguinte, em gque aborda a polaridade da molécula e vetor momento dipolar, é
enfatizado novamente que ha duas caracteristicas que podem definir se uma
molécula é ou ndo polar: a diferenca de eletronegatividade entre os atomos
ligados e a sua geometria. Dessa maneira, € evitada a concepc¢do de que
geometria ndo influencia na polaridade e vice-versa, tratando-se de
conhecimentos separados (FURIO; CALATAYUD, 1996).

Na ligacdo idnica, primeiramente € colocado que se a diferenca de
eletronegatividade for maior do que 1,6, a ligacdo entre dois atomos de
elementos quimicos distintos é predominantemente iénica, ou seja, obtida pela
formacdo de ions positivos e negativos que permanecem juntos por atracao
eletrostatica. Entdo, a ligacdo idnica € sempre uma ligagcdo polar e que a
intensidade do dipolo formado entre os atomos aumenta com o aumento da
diferenca de eletronegatividade. Para a explicagdo da formacdo da ligacdo
ibnica que é feita em seguida, a autora aborda energia de ionizacdo para
explicar a tendéncia dos atomos de formarem anions ou cations, quando que
essa tendéncia ocorre e se € estavel ou ndo, colocando as reagdes envolvidas

e valores de energia de ionizacdo. Com todos esses topicos abordados, sé
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entdo € colocado que os ions permanecem fortemente ligados uns aos outros

por forca de atracdo elétrica entre cargas opostas, formando um composto.

Com isso a autora explica ligacdo ibnica da forma mais completa,
abordando todos os conceitos envolvidos, ndo deixando assim espaco para a
maioria das concepcdes alternativas da ligacao ibnica relacionadas a regra do
octeto e, principalmente, concepcdes envolvendo eletronegatividade, ja que
muitos alunos nem levam esse conceito em conta para a explicagdo dessa
ligacdo (BIRK; KURTZ, 1999). Porém, ao concluir o raciocinio dizendo que
esses ions permanecem fortemente ligados por forca de atracéo elétrica entre
cargas opostas, pode-se deixar espaco para a concepcao de que 0s ions néo
estdo ionicamente ligados, pois essas interagdes sdo apenas forcas (TABER,
1994). Mas ao mesmo tempo evita a concepcdo de que a ligacdo ibnica &

simplesmente a transferéncia de elétrons.

Outro ponto positivo é que desde o comeco foi abordado que existe uma
predominancia em ser um composto idnico. Dessa maneira a autora explica em
seguida como o aluno pode saber se a ligacao estabelecida entre dois atomos
de elementos quimicos diferentes ser4 covalente ou ibnica. Fazendo-o pelo
calculo da diferenca de eletronegatividade entre os &tomos desses elementos,
mostrando uma tabela de porcentagem de carater idnico. Nesta tabela, quanto
maior essa porcentagem de carater ibnico, 0 composto sera
predominantemente ibnico e quanto menor essa porcentagem o composto sera
predominantemente covalente. Assim, desde o comeco, a autora evita que o
aluno tenha a concepc¢ado de que todos os atomos de metais e ndo metais se
ligam igualmente em uma ligacéo ibnica e que nao tém influéncia nenhuma da
ligagdo covalente, vendo tudo de modo separado. Ainda, é explicado, através
da energia de ionizacao, por que alguns elementos tém tendéncia para formar

cations monovalentes enquanto outros formam cétions bivalentes e trivalentes.

Nessa primeira etapa, a autora coloca um modelo de explicagao para a
formacdo da ligacdo idnica apenas se baseando na eletronegatividade, néo
mencionando reticulo cristalino ou transferéncia de elétrons. Entdo, € usado

outro modelo, o da regra do octeto para também prever como se estabelece

32



uma ligacdo ibnica, lembrando o leitor que essa regra sO se aplica a alguns

elementos representativos, pois nem sempre todos seguem a regra do octeto.

No modelo da regra do octeto, a autora comenta que ha reagéo entre as
substancias para formar um solido e, atraves da distribuicéo eletrénica, mostra
a tendéncia de formar céations ou anions, dependendo dos elétrons da camada
de valéncia, se o ultimo nivel ficar completo e assim atingir a configuracéo
eletrbnica de gas nobre. E s6 com isso é explicada toda a ligacéo idnica pelo
modelo da regra do octeto, podendo dar concepc¢bes de que as ligagbes sao
formadas apenas entre atomos que doaram e aceitaram elétrons, pois, apesar
de ndo ter sido citado que ocorre transferéncia de elétrons em nenhum
momento no capitulo, o que evita varias concepc¢des, o aluno ndo sabe como
isso ocorre em nivel de reticulo cristalino, que essa interacdo ocorre em todos
0s sentidos entre os céations e anions, podendo considerar que a ligacéo ibnica

ocorre apenas entre dois atomos (TABER, 1994).

N&do é explicado como esses ions se dissociam em &gua para a
conducéo de eletricidade e como isso influencia no reticulo cristalino, podendo
o aluno ter a concepcdo de que as ligagbes ibnicas sao fracas, pois séo
rompidas em processos de dissolucdo (BOO, 1998).

Somente no final do capitulo, abordando o topico de férmula unitéria, é
citada a maneira como 0s compostos ibnicos sao organizados, em um arranjo.
Apesar das fotos do reticulo e de ter citado a sua organizacdo, ndo € explicado
0 modo como acontece a ligacao idnica na estrutura cristalina, podendo fazer
com que os alunos nao levem em consideracao a rede cristalina e visualizem
separadamente o0s ions na ligacdo e como estdo organizados, nao
considerando a interacdo de todos esses ions. Apenas na legenda da foto do
reticulo cristalino é observado, a uUnica vez em todo o capitulo de ligacbes
ibnicas, que o solido iGnico ndo se mantém coeso por ligacbes de pares
especificos de ions, mas que todos os cétions atraem todos 0s anions
mutuamente. Tendo em vista de como a estrutura do reticulo cristalino é
importante para a explicacdo da ligacdo ibnica, esse assunto deixou a desejar,

podendo gerar muitas concepg¢des (BARKER; MILLAR, 2000).
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Para a definicdo de ligacbes metalicas, a autora usa o conceito de
eletropositividade, reforcando que se trata de um modelo de ligacdo quimica de
natureza elétrica com base na atragéo entre ions positivos, cations do metal, e
elétrons semilivres. E colocado que ocorre a liberacéo parcial dos elétrons mais
externos, formando cations, de modo que os elétrons podem se mover dentro
da estrutura metalica. E abordado o arranjo geométrico de estrutura cristalina
para o modelo de ligacdo metdlica, mas apenas € citado o arranjo espacial.
Com isso o aluno tem a nocdo de como € a ligacdo metalica, mas ndo sabe
como e por gque esses elétrons saem das suas camadas e permeiam
livremente pelo material. Da mesma forma, ndo sabem que é uma atracao feita
em todas as dire¢cdes dos cétions com os elétrons, dando assim possibilidades
para que ocorram concepcfes espontaneas de como essa ligacao é feita, se
ha ou ndo compartiihamento de elétrons, se € s6 uma atracdo, podendo até

confundir com interag&o intermolecular ou com os outros modelos.

O capitulo de ligacbes metalicas é muito curto, sendo que em apenas
uma pagina é explicado todo o conceito de ligagdo metalica e nas outras sdo

abordadas as propriedades dos metais, ligas metalicas e corroséo.

6.1.2 Livro didatico L2

No livro didatico L2, sdo abordados os assuntos de ligacdes quimicas,
interacOes intermoleculares e propriedades dos materiais, todos no mesmo
capitulo, mesclados. Para introduzir, o autor propde um projeto de pesquisa
para os alunos realizarem e, a partir disso, utiliza trés perguntas pra saber que
evidéncias sobre a natureza das ligacdes quimicas podem ser obtidas
conhecendo-se a temperatura de fusdo, a solubilidade e a condutividade

elétrica dos materiais.

Explicando sobre como a temperatura de fuséo evidencia a natureza das
ligacbes quimicas, o autor explica que as ligacdes quimicas sdo modelos
usados para explicar as propriedades das substancias. Sendo um ponto
positivo pois evita concep¢des em que o aluno ndo considera as ligacbes
quimicas como um modelo tedrico para explicar as propriedades

macroscopicas, e sim, que todos os conceitos envolvidos neste contetdo foram
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observados microscopicamente (FERNANDEZ; MARCONDES, 2006). Por
exemplo, o aluno achar que foram observados microscopicamente o0s
compostos que compartilham elétrons, se confirmada a presenca do

compartilhamento, entdo, este composto foi classificado como covalente.

Outro ponto positivo é a distincéo feita entre ligacdo covalente, que € a
interacdo entre os atomos responsaveis pela formacdo da molécula, e
interacdo intermolecular, que é a interacdo entre moléculas para formar o
material. Com isso o autor evita a concepcao de que todos os atomos ligados
por ligacGes covalentes formam macromoléculas e a confusdo que é feita com
forcas intramoleculares e forcas intermoleculares, ja que os alunos nao fazem
distingdo entre essas (TAN; TREAGUST,1999).

Entdo, o autor explica que, como as interacfes intermoleculares, entre
as moléculas, sdo fracas, as substancias moleculares geralmente tém
temperatura de fusdo e ebulicdo baixas, para certo grupo de substancias.
Dessa maneira, € evitada a concepcdo de que a ligacdo covalente € muito
fraca por ter o ponto de ebulicdo baixo. De certa maneira, também € evitada a
concepcao de que as ligacbes covalentes sdo rompidas quando uma
substancia muda de estado fisico (BARKER; MILLAR, 2000). Porém, o autor
poderia ter frisado que apenas as forcas intermoleculares sdo rompidas, nesse
caso especifico, na mudanca de estado fisico e ndo nas ligacdes covalentes,
evitando possiveis confusbes até com as outras substancias que tém ligacao

covalente.

Ja no caso do diamante, é colocado que ndo ha formacao de moléculas
individuais e sim a agregacdo das particulas, que se da apenas pela ligacdo
covalente entre os atomos de carbono, sendo essa ligacdo muito forte, o que
explica a alta temperatura de fusdo e ebulicho. Dessa maneira, 0 aluno
consegue diferenciar que nem todas as substancias que possuem ligacoes
covalentes tém alto ou baixo ponto de ebulicdo, mas que dependem da forma

de agregacgédo e se ha interacdes intermoleculares.

Na sequéncia, o autor coloca as ligacdes metélicas e ibnicas, fazendo a
relacdo da forma de agregacdo, se formam ou ndo moléculas, o tipo de

interacéo, e se é uma interacao forte ou fraca. Lembrando que essa € apenas a
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parte introdutéria do capitulo, ndo abordando ainda diretamente cada tipo de
ligacdo, mas que ja sdo explicadas algumas particularidades, evitando muitas
concepcoes alternativas ja citadas.

Na solubilidade, é explicado que sdlidos covalentes tém apenas ligacbes
covalentes, sendo essas muito fortes, ndo ocorrendo a interagdo entre soluto-
solvente, ja que, para ocorrer a dissolucao, teria que haver a quebra da ligacéo
por meio da interacdo do solvente, o que demanda uma energia muito alta.
Mas o autor explica que a temperatura de fuséo do cloreto de sddio, unido por
ligacdo ibnica, também € elevada. No entanto, ele é sollvel em agua. Isso se
deve ao fato de a dissolucdo ser favorecida pela interacdo dos ions sodio e
cloreto com as moléculas de 4gua, sendo que as interacbes das particulas do
soluto e do solvente levam a quebra da ligacao entre as particulas do cloreto
de sédio. Explica também que, no caso da naftalina, a temperatura de fusédo &
baixa, no entanto, ndo é sollivel em agua, mas em compostos organicos.
Assim, o0 autor evita a concepcao de que somente as ligacdes idnicas fracas
podem ser rompidas em processo de dissolugcéo (BOO, 1998).

Na condutividade elétrica dos materiais, € utilizada a presenca de cargas
gue podem se movimentar no material para tal explicagéo, abordando ligacbes
ibnicas e metalicas. E colocado que em solucdo aquosa os fons conduzem
eletricidade pela sua mobilidade, mas que ndo ha mobilidade dos ions no caso
de um cristal, pois estdo fixos em posi¢cdes definidas num reticulo cristalino.
Explica que o reticulo cristalino € um arranjo tridimensional no qual os 4tomos,
ions ou moléculas estdo organizados no cristal e 0 que mantém os ions fixos
na estrutura do cristal é a forca atrativa, a ligacdo ibnica. Aqui o autor evita a
concepcao de que as ligacdes ibnicas sao regidas pelas mesmas regras que a
covalente, ndo considerando o reticulo cristalino e também que os atomos nao
se movem em uma ligacdo (BARKER; MILLAR, 2000) (NICOLL, 2001).

A partir dessa introducdo, comeca o0 primeiro tépico abordando ligacdes
covalentes. Aqui o autor comenta que a teoria das ligagbes quimicas pode
responder a questbes de como os atomos estdo unidos, por que persistem 0s
agrupamentos de atomos e por que cada tipo de agrupamento apresenta
propriedades caracteristicas. E colocado, de modo geral, que as substancias
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sao formadas por agrupamentos de atomos e que cada agrupamento diferente
resulta em propriedades distintas. Entdo, é explicado todo o diagrama de
energia versus distancia internuclear para a formacdo da molécula de
hidrogénio. Diz que na natureza as substancias se formam porque os atomos
tendem a um estado energético mais estavel, de menor energia e que, quando
h& equilibrio entre as forcas de atracdo e de repulsado, os elétrons de cada um
dos atomos sdo atraidos igualmente pelos dois nucleos, e assim ha formacgéo

da ligacao quimica.

Nesse caso € a ligacdo covalente, mas o autor coloca que é possivel
generalizar o fato de que toda a ligacdo quimica se forma pela diminuicdo da
energia do sistema. Assim, sdo evitadas as concepc¢fes de que os atomos se
ligam apenas para atingir a regra do octeto, ou que s6 dessa maneira se atinge
a estabilidade, e que a raz&o dos atomos estarem unidos € o compartilhamento
de elétrons, e ndo o estado de estabilidade e de menor energia (TABER, 1998)
(MORTIMER et al., 1994).

Assim, é colocado que, para romper uma ligacdo quimica, deve-se
fornecer energia ao sistema, enquanto que sua formacdo libera energia,
evitando a concepcao, geralmente apresentada pelos alunos, de que a energia
€ armazenada nas ligacbes quimicas, de forma que isso segura 0os atomos
juntos, e que quando essa ligacdo é rompida a energia € liberada
(HAPKIEWICZ, 1991) (TEICHERT; STACY, 2002).

Apenas € citado que na ligacdo covalente ocorre compartilhamento de
elétrons. No proximo topico € abordada a polaridade das ligagGes, em que é
explicado de maneira breve que as ligacdes polares e apolares se formam por
causa da diferenca de eletronegatividade, influenciando na distribuicdo de
cargas na nuvem eletrbnica, no caso da ligacdo covalente polar, adquirindo
carga parcial positiva e carga parcial negativa. Da mesma forma, € apenas
citado o carater polar da ligacdo covalente. Evita concepg¢fes de que o
compartilhamento de elétrons acontece igualmente, em que os alunos nédo
levam em conta o conceito de eletronegatividade. Evita também concepc¢des de

que a polaridade depende do numero de elétrons na camada de valéncia

37



(BIRK; KURTZ, 1999) (PETERSON et al., 1989) (PETERSON; TREAGUST,
1989).

O fato de o autor ndo utilizar os modelos da regra do octeto ou da
valéncia para explicar tanto ligacées covalentes quanto ligacées ibnicas
beneficia em alguns pontos e prejudica em outros. Primeiro,evita todas as
concepcOes alternativas relacionadas a esses dois modelos, o que € um ponto
bastante positivo ja que a maioria dos alunos s6 consegue visualizar que 0s
atomos se unem, compartilham elétrons para atingir a ultima camada completa
e, assim, seguir a regra do octeto, sendo também a Unica razdo da
estabilidade, ou ndo considerarem como ligacdo aquelas em que ndo ha
compartiihamento de elétrons (TABER, 1998). Enquanto que nas ligacdes
ibnicas, ndo favorece as concepc¢des: i) que a valéncia da ultima camada € que
vai determinar o numero de ligacdes ibnicas formadas; i) que as ligacdes
ibnicas sdo formadas apenas entre os atomos que doaram e aceitaram
elétrons; e iii) que a ligagéo ibnica é a transferéncia de elétrons. Entretanto, um
ponto que pode prejudicar € o fato de ndo explicar de que maneira esse
compartilhamento de elétrons ocorre, jA& que apenas o cita sem maiores
detalhamentos (BIRK; KURTZ, 1999) (TABER, 1994).

Em todo o capitulo, para o modelo de ligacdo covalente polar e apolar,
foram utilizadas apenas figuras representadas em nuvens eletrénicas e nao por
orbitais, 0 que evita que os alunos achem que esta se tratando apenas de um
elétron na camada eletrénica que circula ao redor do nucleo, mas sim de uma
densidade de elétrons, um conjunto. Como esse capitulo ndo aborda geometria
molecular, pode fazer com que os alunos venham a achar que a geometria nao
influencia na polaridade e vice-versa, tratando-os como conhecimentos
separados (FURIO; CALATAYUD, 1996).

Ao abordar interacdes intermoleculares nesse mesmo capitulo, o autor
evita uma grande confusdo que é feita entre ligacdo quimica e interacdes
intermoleculares (TAN; TREAGUST,1999). Deixa clara a distincdo entre esses
dois, principalmente, no que se refere a ligagbes covalentes. ApGs a explicagdo
da polaridade das ligacbes, o autor faz a distingdo entre substancias

moleculares e sélidos covalentes, em que, apesar de ambos serem
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constituidos por ligacdes covalentes, ndo € o modelo de ligacdo covalente que
explica suas propriedades fisicas, pois nas substancias moleculares as
ligacbes covalentes sdo responsaveis pela formacdo da molécula. Ja as
interacOes moleculares sdo responsaveis pela agregacao dessas particulas em
conjuntos macroscopicos, apresentando assim baixos pontos de fusdo e
ebulicdo, pois em processos fisicos essas interacdes é que sdo quebradas e
nao as ligagdes covalentes.

J& os sélidos covalentes sdo formados apenas por ligacbes covalentes
em que o0s atomos se encontram fortemente ligados entre si, tendo alto ponto
de fusdo e ebulicdo, ndo tendo aqui interacdes intermoleculares. Para isso o
autor aborda conceitos de reticulo cristalino, plano dos atomos no reticulo,

direcdo e deslizamento do plano.

Para explicar ligacdo idnica, o autor diferencia que, como os atomos tém
eletronegatividades diferentes, poderiam ser classificados como ligacdo
covalente polar, mas nesse caso ha uma situacdo extrema, ja que a diferenca
de eletronegatividade entre os atomos é tdo grande. Pode-se considerar que 0s
elétrons da ligacdo se aproximam tanto do atomo mais eletronegativo que
passam a fazer, praticamente, parte dele, formando ions. E que por terem
cargas opostas, existe uma atracdo eletrostatica, sendo essa interacéo
chamada de ligacado i6nica. Assim, sdo evitadas concepcfes em que 0s alunos
acham que a ligacdo ibnica é a transferéncia de elétrons, como também néo
favorece todas aquelas CA (concepcdes alternativas) ja citadas anteriormente,
relacionadas com os modelos da regra do octeto e de valéncia. A0 mesmo
tempo, evita confusfes entre ligacdo covalente e ibnica, jA que as diferencia e

explica tudo em funcao da eletronegatividade.

Por consequéncia, explica também que os atomos interagem com outros
ao seu redor para formar o reticulo cristalino e que nédo existe uma fronteira
rigida que permita dizer quando uma ligagéo é ibnica ou covalente polar, sendo
correto falar em termos de porcentagem de carater idnico. Dessa maneira,
evita as concepcdes de que a ligacdo ibnica ocorre apenas entre dois atomos e
nao com todos ao seu redor e que ndo consideram o reticulo cristalino na sua
formacao (BARKER; MILLAR, 2000) (TABER, 1994).
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Ao explicar as propriedades dos compostos idnicos, o autor, da mesma
forma, explica outras caracteristicas associadas ao modelo de um arranjo
tridimensional de particulas carregadas, como a energia para deslocar os ions
na sua posicao do reticulo, a mobilidade que os ions adquirem em solucédo ou
no estado liquido, a forca de ligacdo ibnica, solvatacdo dos ions. Contribuindo,

assim, para melhor aprendizagem do conteudo.

Nas ligacdes metdlicas, é feita a distincdo de dois tipos de materiais
metélicos que podem ser encontrados, formados pelo mesmo elemento
quimico e formados por mais de um elemento, que nesse caso recebem o
nome de liga metalica. E, entdo, o autor evita a concepcao de que na ligacao
metélica ocorre 0 mesmo compartiihamento de elétrons que na ligacdo
covalente, ao diferenciar esses dois e explicar que nos metais os &tomos nao
sdo unidos aos pares, mas pela atracdo muatua entre um grande numero de
ndcleos e um grande namero de elétrons (COLL; TREAGUST, 2003).

Porém, na explicacdo da definicdo de ligacdo metdlica, o autor utiliza a
palavra “nucleo positivo” varias vezes, ao mesmo tempo em que utiliza a
palavra “ions positivos”. Dessa maneira, fica bem confuso durante o texto saber
se ha atracao pelo nucleo positivo ou pelo ion positivo, principalmente, com a
ilustracdo do modelo para a ligagcdo metalica, na FIGURA 1. Pois, se o aluno
ficou nesta duvida, se é atracdo pelo nucleo positivo ou pelo ion positivo, ao
olhar a FIGURA 1, a duvida permanecerd, ja que ndo tem como deduzir quais
das duas esté ilustrado (COLL; TAYLOR, 2001).

FIGURA 1- Modelo para a ligagao metalica
Fonte: MORTIMER e MACHADO (2013, p.237)
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O autor coloca que, para qualquer lugar que o elétron se mova,
encontra-se sempre entre dois ndcleos positivos e que, para a ligacdo metalica.
Foi proposto um modelo de ions positivos distribuidos na rede cristalina,
imersos num “gas” de elétrons, que ndo se encontram firmemente ligados a
nenhum nucleo. Dessa forma, o aluno pode ter uma concepc¢éo alternativa, na
qual as cargas positivas em compostos metalicos sdo nucleos e ndo ions
(COLL; TAYLOR, 2001).

E citado que os metais sdo formados por arranjo cristalino compacto e
que, ao contrario da ligacdo covalente, os elétrons da valéncia num metal estdo
dispersos quase uniformemente por meio do cristal, de modo que a ligacao

metélica ndo exerce a mesma influéncia direcional da ligagdo covalente.

Ndo sdo abordados conceitos de  eletropositividade ou
eletronegatividade para a explicacdo da ligacdo metdlica e, ao fazer
comparacao com o compartiihamento de elétrons com a ligacdo covalente, o
autor comenta que o litio, por exemplo, possui apenas um elétron na camada
de valéncia e por isso nao é possivel ele formar ligagdes covalentes por meio
de pares eletrbnicos com os oito 4tomos vizinhos. Aqui, pode-se ter uma
concepcdo de que os metais também estdo tentando formar ligacdes para
completar a camada de valéncia e obedecer a regra do octeto (COLL;
TREAGUST, 2003).

Por meio das propriedades das substancias metalicas, o autor as explica
aliadas aos conceitos do modelo proposto de ligacdo metélica. Aqui, é evitada
a concepcdo de que, em metais maleaveis, as ligacbes sdo fracas, pois séo
utilizados os conceitos de intensidade na dire¢do da ligacdo e plano de atomos
se deslizando sobre outro sem que destrua a estrutura cristalina. De forma que,
apesar disso, os elétrons ainda mantém as ligacdes entre os planos (ACAR;
TARHAN, 2008).

N&o € colocada qualquer diferenca entre a ligacdo ibnica e metalica e
como esses modelos abordam o reticulo cristalino e a atracdo eletrostéatica
para a sua explicacdo. De forma que pode levar o aluno pode confundir os dois
modelos (BLANCO; PRIETO, 1996).
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6.1.3 Livro didatico L3

No livro didatico L3, no capitulo referente a ligagcdes quimicas, o autor
faz uma abordagem histérica em todo o assunto introduzido, localizando o
estudante dentro do conteddo, sendo um ponto positivo para evitar o
surgimento de concepg¢Oes alternativas, desde que apresenta 0 assunto néo
como pronto e acabado, mas que teve todo um processo histérico e cientifico
para se chegar as definicdes.

Iniciando com o conteudo de ligacbes quimicas, 0 autor comeca
indagando “Por que os 4&tomos se combinam?” e, através de varias perguntas
que de modo geral estdo distribuidas em todo o capitulo, o autor primeiro
constréi um raciocinio, para, ao conclui-lo, explicar o conceito das ligacdes.
Logo na primeira frase, para responder a essa pergunta, € colocado que
diversos modelos tém sido desenvolvidos para esclarecer como 0s atomos se
unem e se mantém estaveis e, durante todo o capitulo, o autor frisa que se
trata de modelos para essa explicacdo, os quais tém suas limitacoes.

ApOs um breve historico de como os atomos se unem para formar as
substancias, € sugerida uma experiéncia demonstrativa, a condutividade
elétrica da &gua quando adicionados diferentes compostos. Assim, com 0s
resultados observados na prética, dividem-se 0os materiais investigados em trés
grupos, denominados X, Y e Z, cada um com suas propriedades observadas na
experiéncia. O autor sé revela que o grupo X trata das substancias ionicas,
grupo Y, das substancias covalentes, e o grupo Z, das substancias metalicas,
ao decorrer do capitulo, na medida que introduz esses contetdos, mantendo a
base logica da construcdo do pensamento.

O autor primeiramente explica o conceito de ions, substancias ibnicas,
cations e anions. Na sequéncia, apenas cita que as forcas eletrostaticas
existentes nas substancias idnicas fazem com que os ions sejam arranjados,
de forma organizada, em um reticulo cristalino. Isso é tudo o que é explicado
nesse tépico de ligacdes idnicas sobre reticulo cristalino. Nem ao menos,
quando foi explicado o conceito de ligacao ibnica, feito somente duas paginas
depois, foi citado o termo reticulo cristalino. Entdo, o aluno, além de néo fazer
nenhuma relacdo desse termo com a ligacdo ibnica, ndo vai formar a estrutura

tridimensional do reticulo e nem saber como esses ions estdo rearranjados,
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podendo criar qualquer estrutura. Assim, da espagco para concepcdes
alternativas, em que os alunos consideram oS compostos iGnicos como uma
molécula, discreta e direcional, ndo os considerando como uma rede cristalina
(BEN ZVI et al., 1987) (BARKER; MILLAR, 2000).

No mesmo paragrafo, o autor comenta que nos solidos ibnicos 0s
cations estéo fortemente atraidos pelos anions e ndo possuem mobilidade, ndo
explicando o porqué, nédo se referindo ao reticulo cristalino e induzindo o aluno
a achar que ndo possuem mobilidade apenas porque os ions estdo fortemente
atraidos, ndo levando em consideracdo a organizacdo da rede cristalina.

Durante todo o tépico de ligagdes idnicas ndo ha uma representacao
tridimensional da estrutura do reticulo cristalino, apenas uma figura
bidimensional, ndo constando sua explicacdo. Somente 13 paginas depois, no
tépico de ligacdes covalentes, é que o autor coloca a foto tridimensional da
rede cristalina ibnica, que, além de distante, fica fora do contexto e o aluno nédo
ird relacionar com a rede cristalina citada uma vez anteriormente. Ja que nao
foi explicado, o aluno pode ter a concepcéo de que a ligacdo ibnica € apenas
entre um cation e um anion e que o restante sao apenas forcas entre os ions,
além de ndo considerar que todos os ions se atraem mutuamente (TABER,
1994).

Ao explicar como ocorre a conducéo de eletricidade, o autor explica os
processos de hidratacdo e de dissociacao ibnica, mas, para isso, em nenhum
momento menciona o reticulo cristalino e trata a substancia idbnica como uma
juncd@o apenas de um céation e um anion, que submetidos a esses processos,
apenas se separam, sendo um ponto muito negativo e sujeito a concepc¢des
alternativas (BOO, 1998).

Entdo, o autor aborda como os ions sdo formados, relembra que esta
adotando um modelo para isso, e utiliza o modelo atdmico de Bohr para
explicar como um &tomo se aproxima de outro e atrai o Ultimo elétron da
camada eletrbnica, por eletronegatividade, e esse elétron é transferido para o
atomo, formando os ions. Assim o autor conclui definindo como ligag&o idnica a
interacdo, atracao eletrostatica, entre cations e anions. Nesse ponto o autor
utiliza a eletronegatividade para explicar como os ions se formam, sendo que a

maior parte dos alunos nao leva em conta o conceito de eletronegatividade
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para explicar essa formacéo, se baseando apenas na configuracdo eletrénica
da ultima camada como determinante.

Antes de partir para a explicagcdo da formacgao das ligacdes ionicas pela
regra do octeto e pela valéncia, € relembrado que as forcas de atracdo e
repulsdo das particulas atbmicas nao explicam todos os tipos de ligacGes
quimicas, existindo outros modelos de explicacdo e assim evitando possiveis
confusées em que os alunos misturam os modelos dos trés tipos de ligacdes
quimicas (BLANCO; PRIETO, 1996).

Na secao da regra do octeto, ainda no topico de ligacdes ibnicas, é feito
um breve resumo histérico do estudo da estabilidade e da configuracdo
eletrdnica. Entdo € mostrado o principio da regra do octeto, que os atomos, ao
estabelecerem ligacdes quimicas, ficam com oito elétrons na ultima camada
eletrbnica, como acontece nos gases nobres, com excecdo do hélio. Ao ler
iIsso, 0 aluno tem uma forte tendéncia de tomar essa verdade como absoluta e
valida-la para todos os casos, como se a Unica razao de os &tomos se unirem
fosse apenas para atingir o octeto e assim a estabilidade, mas o autor alerta
gue essa regra nao explicou o motivo da estabilidade dos atomos e que néo é
uma regra geral, pois muitas substéncias sao formadas e ndo tém o octeto
completo na configuracdo eletrbnica. No entanto, essa descoberta abriu
possibilidades de pesquisa e tornou-se mais uma evidéncia de que os modelos
empregados pelas Ciéncias tém limitacbes, mostrando a necessidade de
alteracdo ou substituicdo dos modelos tradicionais. Entretanto, a regra do
octeto, mesmo com restricdes, continua sendo utilizada como base para
explicar a férmula e a estrutura de muitas substancias, como as estudadas no
ensino medio.

Com isso, 0 autor esclarece um dos pontos em que o0s alunos tém
grandes dificuldades, gerando concepcdes alternativas, que é o de considerar
gue as propriedades macroscoépicas sao explicadas por modelos e que cada
modelo satisfaz algumas questdes, mas é limitado em outras, podendo abstrair
da analise macroscopica e entender a analise microscopica com suposicoes,
modelos de explicagdo. Em seguida, o autor correlaciona o modo de formacao
das ligacOes ibnicas com a tabela periodica e a camada de valéncia. Para isso
ele utilizou o modelo da regra do octeto, porém, como foi feita essa introdugéo

esclarecedora anteriormente, ja fica mais facil para o aluno entender que,
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apesar de ser usado esse modelo, ele tem suas limitacbes e ndo € uma
verdade absoluta para todos os casos.

Através da tabela peridédica, foram relacionados os grupos dos
elementos representativos e a carga geralmente assumida por esses
elementos desses grupos, mostrando, assim, que as substancias idnicas séo
produzidas pela combinagdo entre atomos de metais e &tomos de ndo metais,
lembrando que esse principio ndo é aplicavel aos atomos de todos os
elementos quimicos. Novamente o autor cuida em deixar claro que isso €
aplicado somente nesse caso de ligacdo ibnica, para evitar possiveis
confusbes que os alunos costumam fazer ao atribuir as mesmas regras e
caracteristicas para os trés tipos de ligagdes.

Somente 9 paginas apdés ter iniciado o capitulo de liga¢des ibnicas, o
toépico das ligacbes idnicas é fechado falando sobre a representacdo das
substancias ibnicas, utilizando o modelo proposto por Lewis e explicando o
conceito de camada de valéncia. E entdo mostrada, por desenhos, a
representacdo de Lewis para a visualizacdo das substancias idbnicas com mais
de um cétion ou mais de um anion. Aqui, o aluno consegue visualizar bem que
h& transferéncia de elétrons na ligacdo idbnica, porém, como o autor foi
cauteloso ao explicar a utilizagdo e limitagbes dos modelos, ndo induz ao
surgimento de concepcdes alternativas relacionadas a transferéncia de elétrons
(TABER, 1998).

No tdpico de ligagdo covalente, o autor j4 deixa claro desde o inicio a
diferenca entre a ligacdo covalente e a ibnica, sendo que a covalente ndo é
constituida por ions, na interagdo entre os atomos nao ha transferéncia de
elétrons e que nos ions os atomos possuem configuracdo eletrénica
semelhante a dos gases nobres, embora haja exce¢des. O autor colocou bem
essa diferenca entre as ligacdes, afirmando que tem outro jeito de os atomos
interagirem sem formar ions, ja que os alunos tendem a aplicar as mesmas
regras pra ligacdes ibnicas e covalentes. Porém, apesar de ter alertado no
capitulo anterior, ao fazer um breve resumo das ligacdes ibnicas, deixa-se uma
impressao de que essas sO se dao pela transferéncia de elétrons e como se a
sua formacéo acontecesse somente quando a configuracdo eletrénica fosse

completada pela formagéo do octeto.
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Em seguida, é colocado que a ligacdo covalente € a unido de atomos
por compartilhamento de um par de elétrons, sendo que cada atomo interage
com o0 seu elétron e o do atomo vizinho. Assim, o0 autor evita a concepg¢ao
alternativa que os alunos tém de que na ligacdo covalente ocorre
compartilhamento de um UGnico elétron entre dois atomos (BOO, 1998). E
colocado que néo ocorre transferéncia de elétrons na ligacdo covalente, pois
quando um &tomo de cloro se aproxima de um atomo de hidrogénio, por
exemplo, nenhum dos dois possui forca suficiente para remover um elétron do
outro. Para isso 0 autor ndo menciona a eletronegatividade, deixando brecha
para o aluno achar que os atomos séo dotados de alguma forca concreta.

Ao mencionar que o compartilhamento de elétrons entre o hidrogénio e o
cloro faz ambos obedecerem a regra do octeto, € lembrado que muitos atomos
nao seguem essa regra. Assim como, a ligacdo covalente ocorre com nao
metais, metais e ndo metais ou até mesmo entre metais. Relembra o aluno que
a regra do octeto ndo é aplicada para todos 0s casos evita essas concepc¢des
alternativas.

O autor explica as ligacdes covalentes simples, duplas e triplas, todas
baseadas na representacédo eletrbnica de Lewis e abordando o modelo de
compartilhamento de elétrons, em que 0s atomos se unem para completar a
camada de valéncia e seguir a regra do octeto. Dessa maneira o0 aluno é
facilmente induzido a achar que a Unica razdo dos elétrons serem
compartilhados € para atingir a camada de valéncia e seguir a regra do octeto
(BODNER, 1991) (TABER, 1998). Durante todo o topico de ligacdes
covalentes, em nenhum momento € mencionado ou explicado que a
eletronegatividade ira influenciar em como os elétrons serdo compartilhados,
dando a impressdo de que o compartiihamento acontece igualmente nas
eletrosferas, como mostra a representacao da molécula de agua da FIGURA 2,
retirada do livro. (BIRK; KURTZ, 1999). Este € um ponto negativo, ja que pode
induzir o aluno a achar que esta sendo explicado utilizando o modelo de

camadas de Bohr.
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N 5

FIGURA 2- Representacao da molécula de agua
FONTE: SANTOS (2013, p.239)

E, para finalizar o topico dos tipos de ligacdes covalentes, é colocado o
conceito de ligacdo covalente coordenada, que o autor frisa que antigamente
era chamada de ligagdo covalente dativa, de forma simples e direta, como
sendo quando os elétrons compartilhados em uma das ligacGes se originam de
um s6 atomo e que nada difere, em termos de interacdo, da ligacdo covalente
em que os elétrons séo provenientes dos dois atomos.

Como um dos grandes problemas de compreensédo dos alunos nesse
conteudo € a abstracdo para o entendimento microscépico, assim como ter
muito bem definidos os conceitos de elétrons, atomos e moléculas, o autor, na
sequéncia, explica minuciosamente o que sdo moléculas, as férmulas
moleculares, formulas minimas, substancias reticulares, constituintes
amoleculares e algumas formas alotropicas. E observa que ha substancias que
podem ser formadas por mais de um tipo de ligacdo quimica, como substancias
ibnicas que apresentam em seus constituintes ligacdes covalentes, sendo que
poucos alunos conseguem visualizar a unido das duas ligagdes, por tratar
como grupos isolados e dotados de poucos exemplos, em que suas
caracteristicas sdo extrapoladas para o geral. O fato de o autor procurar
esclarecer todos esses conceitos ajuda a evitar as concepc¢des alternativas, ja
que essas também podem surgir pela falta de explicagcdo e clareza do
conteudo.

Durante todo o capitulo, sdo dados poucos ou quase nenhum exemplo
de aplicacdo e, principalmente, as caracteristicas dos compostos iénicos,

covalentes e metalicos.
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Na representacdo geométrica das moléculas, é colocado que a
distribuicdo dos &tomos nas moléculas ocorre em trés dimensdes e é
responsavel por muitas propriedades das substancias. Observa-se que a
férmula estrutural ndo representa a distribuicdo no espaco, nédo indicando,
assim, as orientacdes e usa a teoria da repulsdo dos pares de elétrons para
mostrar como se chega a geometria das substancias. Fala da utilizacdo do
modelo de esferas e barras e que foram necessarias outras teorias e modelos
para a explicacdo da geometria, ja que a teoria do octeto ndo da subsidio para
a previsdo da forma geométrica das moléculas. Ao fazer isso, o autor lembra
um dos pontos principais das ligacfes quimicas, que é a utilizacdo de modelos
para explica-las e, nesse caso, a geometria, derrubando até a teoria do octeto,
gue muitos alunos a tomam como uma verdade aplicavel em todos os casos e
gue realmente acontece na dimensdo microscopica.

Na polaridade das moléculas, abordando ligagdes covalentes polares e
ligacbes covalentes apolares, foi elucidado tudo sobre eletronegatividade que
anteriormente ndo havia sido mencionado, mostrando até os numeros de
eletronegatividade propostos por Linus Pauling. Sdo colocadas as diferencas
de formacado de ions e polos, em que esse, obtido na ligacdo, se refere a uma
carga parcial, uma vez que os elétrons estdo sendo compartilhados e néo
transferidos de um &tomo para o outro. Mas é explicado que, quando a
diferenca de eletronegatividade é muito grande entre dois atomos ligantes, tem-
se uma ligacao ionica e, quando a diferenca de eletronegatividade entre dois
atomos € nula, tem-se uma ligacdo covalente, iniciando o conceito de
predominédncia da ligacdo e carater de ligacdo. Assim, sdo evitadas as
concepcBes de que a polaridade da ligacdo se deve ao compartilhamento
igualitario de elétrons em todas as ligacdes covalentes, que a polaridade
depende do nimero de elétrons na camada de valéncia no atomo da ligacéo e
que a polaridade é determinada pela carga idnica (PETERSON et al., 1989)
(PETERSON; TREAGUST, 1989). Tanto no texto de geometria molecular
guanto no texto de polaridade ndo é mostrado como essas duas Sao
interligadas, reforcando a concepc¢édo dos alunos de que a geometria nao
influencia na polaridade e vice-versa, tratando-as como conhecimentos
separados (FURIO; CALATAYUD, 1996).

48



No topico de ligacdo metdlica, o autor aborda muito bem a definicdo
dessa, envolvendo conceitos de reticulo cristalino, energia de ionizagéo, raio
atdmico, evidenciando que essa ligacdo ndo € direcional, ocorrendo as
interacbes em todas as direcbes e que esse € um modelo tedrico para a
explicacéo da ligacdo metélica.

Para a caracterizacao da ligacdo metélica, é colocado que os elétrons da
camada de valéncia de atomos de metais sdo fracamente atraidos por seu
nacleo. Com isso, esses elétrons apresentam alto grau de liberdade, por conta
do padréao de organizacdo do reticulo cristalino e do alto valor de raio atémico,
que permite que os atomos metélicos compartihem os elétrons de suas
camadas de valéncia com atomos vizinhos. Como se fosse uma Unica camada
de valéncia, contendo todos os elétrons das camadas de valéncias dos atomos
desses metais, permitindo assim que esses elétrons possam fluir por todo o
reticulo cristalino. Com essas explicacdes, sdo evitadas as concepc¢des de que
a ligacdo metdlica ndo € uma ligagdo real, pois nao envolve o
compartilhamento de elétrons ou que esse compartilhamento ocorre apenas
para obedecer a regra do octeto. Seria interessante o autor mencionar e deixar
bem clara a diferenca desse compartiihamento com o compartilhamento da
ligagdo covalente, da mesma maneira, a diferenca dessas interacdes no
reticulo com a ligacédo ibnica, pois o aluno tende a confundir os trés modelos e
a nao se ater que cada ligacdo tem um modelo de explicacdo (BLANCO;
PRIETO, 1996).

Ainda, no comeco do topico de ligacbes metdlicas, o autor compara com
0os solidos covalentes e ibnicos, evitando possiveis confusdes de troca de
conceitos e modelos entre esses. Porém, apenas no final do capitulo, é que o
aluno consegue entender claramente o que é o reticulo cristalino, como 0s
atomos estdo arranjados e como acontecem as interacdes. Isto prejudica o
entendimento do conceito de ligagéo ibnica, feito 29 paginas antes, em que
apenas é citado o reticulo cristalino, mas nédo é explicado seu conceito,
prejudicando a aprendizagem e dando espago para outras concepcoes
(BARKER; MILLAR, 2000).

Aqui, o autor frisa que é um modelo que melhor explica a ligacéo
metélica e comenta que sdo usadas expressdées como "mar de elétrons” ou

‘nuvem de elétrons” para designar os elétrons livres, evitando concepcgdes
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antropomorficas e a reducdo do conceito de ligacdes metélicas apenas a mar
de elétrons, o que a maioria dos alunos lembra, mas ndo consegue entender o
conhecimento cientifico ali inserido (FERNANDEZ E MARCONDES, 2006).

6.1.4 Livro didatico L4

No livro didatico L4, na introdugdo do capitulo intitulado “Ligagdes
quimicas, caracteristicas das substancias idnicas, moleculares e metalicas e
geometria molecular”, o autor introduz o assunto comparando as propriedades
da panela de aluminio e da panela de ferro e, posteriormente, as do sal de
cozinha e do aclUcar. Com isso ja levanta duas questdes pertinentes: “Que
modelo seria adequado para explicar esse comportamento?” e “Como as
ligacdes estdo relacionadas com as propriedades dos materiais?”. Com isso 0
autor ja deixa claro na primeira pagina do capitulo que a explicacdo do
comportamento e das propriedades dos materiais se da através da elaboracdo
de um modelo e, durante todo o capitulo, explica sobre diferentes contetdos. O
autor reforca e cita varias vezes que se trata de um modelo proposto de
explicacdo. Outro ponto positivo € que, em uma das caixas de texto “Saber
mais”, foi abordado “O modelo explica as propriedades observadas”, em que se
comenta como o modelo de estrutura dos solidos iGnicos é capaz de explicar
as propriedades das substancias.

No primeiro topico de introducdo ao estudo das ligacdes quimicas, o
autor faz o encaixe com dois assuntos, modelo do octeto e estabilidade dos
gases nobres e o0 conceito classico de valéncia. Porém, o assunto ndo é
explicado de maneira I6gica, o que, além de ficar dificil pra um aluno que nunca
viu 0 assunto, o faz pensar que o unico motivo pelo qual os 4tomos se unem
seria pra completar o octeto da camada de valéncia, como sendo a Unica razao
da estabilidade. Para iniciar o conteddo de ligagdes, o autor primeiro
apresentou o conceito de substancias i6nicas, moleculares e metalicas, que
seriam classificadas assim de acordo com sua condutibilidade elétrica.

No topico de ligacéo idbnica, o conceito foi abordado de forma positiva ja
gue nao citou como sendo apenas uma transferéncia de elétrons e sim devido
a atracao eletrostatica entre espécies de cargas opostas, ou seja, entre ions.

Explica em seguida o conceito de sélido ibnico associado ao reticulo cristalino,

50



mostrando a foto da representacdo geométrica e um quadro das propriedades
dos compostos ibnicos e a sua explicacdo por meio da estrutura dos sélidos
idnicos. O autor ndo utiliza a eletronegatividade para explicar como e por que
0s ions se atraem para formar a ligagdo idnica, sendo um ponto negativo. O
ponto positivo € que, como 0 autor ndo abordou o modelo do octeto ou de
valéncia para explicar as ligacdes iOnicas, evitou todas as concepg¢des
relacionadas a essa.

Assim, 15 paginas apos ter abordado o conceito de ligacdes ibnicas, em
uma caixa de texto “Vocé se lembra?” no tépico de polaridade das ligacdes, é
que o autor se refere a ligacao ibnica como transferéncia de elétrons do atomo
menos eletronegativo para 0 mais eletronegativo, formando uma espécie
quimica por cations e anions. Este topico estd desconectado do conteudo de
referéncia, uma vez que a transferéncia de elétrons ja foi mencionada, por
eletronegatividade e formacéo da ligagcéo idnica. Isso, além de deixar o aluno
confuso, faz com que ele ndo entenda o porqué da transferéncia de elétrons,
pois anteriormente sé foi mencionada a atracao eletrostatica.

O autor explica de forma muito clara e evidente o reticulo cristalino,
fazendo com que o aluno entenda que a atracdo ndo é apenas de um cation
com um anion, mas entre todos os ions da conformacdo cristalina de forma
muatua. Explica que, para romper o reticulo cristalino, muita energia €
necessaria, que a estrutura rigida do reticulo ndo permite a livre movimentacao
dos ions e que o aumento da temperatura faz com que os ions passem a vibrar
com mais intensidade até que ocorre o rompimento do reticulo, permitindo que
as espécies carregadas adquiram movimentos de translacdo. Com isso, o autor
nao deixa que concepc¢des alternativas se formem, como: i) ndo levar em
consideracao o reticulo cristalino nos ions, achando que apenas um cation se
liga com apenas um anion; ii) a energia é liberada quando as ligacOes se
rompem; iii) o calor faz as moléculas se expandirem e a ligacdo se romper; iv) e
0s atomos ndo se movem em uma ligacdo quimica (BARKER; MILLAR, 2000)
(TABER, 1994) (HAPKIEWICZ, 1991) (TEICHERT; STACY, 2002) (NICOLL,
2001).

Em seguida, é explicado como acontece a dissolucdo de substancias
ibnicas em agua, em que ocorre a quebra do reticulo cristalino e separacao dos

ions, explicando também a solvatacdo, hidratacdo e o motivo de a solugdo
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idnica conduzir eletricidade. O autor aborda muito bem esses conceitos, ndo
deixando indicativos pra concepg¢fes alternativas, mostrando até um desenho
ilustrativo do reticulo cristalino como sendo o agregado de véarias moléculas
(BOO, 1998).

No proximo topico, é abordado o conceito de ligacdo covalente, em que
o autor a define como sendo o compartiihamento de um ou mais pares de
elétrons da camada de valéncia dos atomos envolvidos, sendo esses elétrons
atraidos pelos nucleos dos dois atomos participantes da ligacdo e essa forca
de atracdo que manteria os atomos unidos. Da mesma maneira, o0 autor aqui
nao se aprofunda em explicar como essas ligacdes sdo feitas, apenas no
tépico de polaridade, 11 paginas depois, que é possivel entender de que forma
esse compartilhamento acontece. Como 0s conceitos estdo muito distantes no
livro, o aluno tem a concepcdo primeira de que é feita sobre ligacGes
covalentes, ndo fazendo o gancho necessario depois com a polaridade e
eletronegatividade, tratando desses assuntos separadamente. Tornando assim
o Ensino de Quimica fragmentado.

O ponto positivo, tendo em vista que muitos alunos tém a concepc¢éao de
que quando ocorre mudanca de estado fisico as ligacdes quimicas se rompem,
€ que na caixa de texto “Saber mais” é abordada a diferenca de reagao quimica
e mudanca de estado fisico no que se refere a ligacdes quimicas, deixando
claro que na mudanca de estado fisico ndo ha rompimento de ligacGes
quimicas. E, ainda, evidencia que, assim como nas substancias idnicas, as
substancias covalentes e as metélicas também apresentam no estado soélido
uma disposicéo espacial das espécies que as constituem, o reticulo cristalino.

Ao explicar como uma ligacdo covalente coordenada é formada, o autor
nao deixa concepcdes de que apenas é compartilhado um elétron entre dois
atomos, explicando que a ligacdo covalente ndo precisa ocorrer com a
participacdo de um elétron proveniente de cada atomo, podendo se dar com a
participagcdo de elétrons de um UuUnico atomo. A seguir sdo mostradas,
juntamente com a ligacdo covalente coordenada, as estruturas de ressonancia,
nao explicando a fundo, mas evidenciando que suas representacfes devem ser
interpretadas apenas como modelos, assim como o0 modelo do octeto, em que
0 autor enfatiza que nédo se pode perder de vista que se trata apenas de um

modelo, com suas limitacdes.
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Sao assim abordadas as diferencas de substancias moleculares e
sélidos covalentes, o conceito de alotropia e a diferenca de dissolugdo e
ionizagao de substancia moleculares, todos explicados de maneira clara, por
desenhos tridimensionais e reacoes.

No topico de ligacdo metalica, aborda primeiramente o conceito de liga
metélica, depois explica que os nucleos dos atomos de elementos metélicos
apresentam baixa atracdo pelos elétrons da camada de valéncia e assim esses
circulam por todo o material. Novamente o autor ndo explica como ¢ feita, de
maneira mais aprofundada, a ligacdo metalica, apenas de maneira geral o
modelo de “mar de elétrons”, deixando indicios para as concepcdes
alternativas surgirem, em que a ligacdo metélica é vista com as mesmas
caracteristicas das covalentes.

Durante todo o capitulo o autor explica muito bem as propriedades das
substancias ibnicas, covalentes e metalicas, relacionando com o conceito,
porém, ndo se aprofunda na esséncia de como essas ligacdes sdo formadas, o
que prejudica o entendimento do aluno, pois se este ndo entender exatamente
como cada ligacdo €& formada nos modelos microscopicos, ele nado vai
conseguir diferencia-las e nem assimilar as propriedades macroscépicas. Por
isso € forte a concepcdo alternativa observada de que apenas a ligacao
covalente é uma ligacdo de verdade e que os alunos enxergam as outras
ligacdes também como sendo ligacBes com compartilhamento de elétrons para
atingir o octeto na camada de valéncia, ja que apenas nas ligacdes covalentes
é explicada a sua formacdo, ainda de maneira reduzida e precaria (COLL;
TREAGUST, 2003).

No proximo topico foi abordada a relacdo entre eletronegatividade e
ligagbes quimicas, em que é colocado o conceito de eletronegatividade, e, de
maneira sucinta, como isso influencia no carater ibnico, covalente e metalico
das ligacbes. Tendo em vista que a eletronegatividade € um ponto muito
importante para o entendimento de como acontecem as ligagcdes quimicas e
levando em conta que a maioria dos estudantes nado considera a
eletronegatividade na explicacao das ligagdes quimicas (BIRK; KURTZ, 1999),
0 autor poderia ter abordado esse tdpico com a explicacdo de cada ligacéo,
relacionando a influéncia da eletronegatividade de modo mais aprofundado.

Considerando a importancia desse topico, considera-se um ponto negativo a
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maneira como a eletronegatividade é abordada no texto. No final do capitulo, a
eletronegatividade é utilizada apenas para explicar carater da ligagdo, de um
modo sucinto e desconexo dos outros conceitos.

Nos ultimos topicos, que explicam a estrutura espacial das moléculas,
geometria e polaridade das ligacdes, os conceitos foram explicados de maneira
clara. Porém, somente no final do capitulo de ligagbes quimicas, é que o aluno
compreende que h& formacgédo de dipolos elétricos e que na ligacao covalente o
compartilhamento de elétrons ndo se da da mesma maneira em todas as
moléculas, podendo prejudicar a aprendizagem desse conceito possibilitando,
assim, o surgimento das concepc¢des alternativas (BIRK; KURTZ, 1999).

Em momento algum o autor faz a relagdo da geometria molecular com a
polaridade até entdo. Da mesma maneira, no topico de polaridade, ndo faz
nenhuma mencdo da relacdo desta com a geometria. Porém, no proximo
topico, intitulado Geometria molecular e polaridade das moléculas, o autor ndo
explica de maneira clara como a geometria tem relacdo com a polaridade.
Poderia ter explicado melhor esse item, mas da maneira como foi abordado

nao gerou inducado a concepcdes alternativas.

6.2 COMPARANDO OS LIVROS DIDATICOS

Feita a andlise de conteudo, ficou claro que em todos os livros houve
pontos que induziram ao aparecimento de concepc¢des alternativas nos alunos,
alguns com mais e outros menos. Ressalta-se que, neste trabalho, foi
analisada uma determinada quantidade de concepc¢des alternativas, mostrando
uma parte do global. Porém, é evidente que ha outros tipos de concepcdes
alternativas, tendo em vista o vasto conteudo e os conhecimentos relacionados

as ligagbes quimicas.

7

Pbde-se perceber que nenhum livro didatico € ideal e ndo apresentou
nenhum indicio de concepg¢les alternativas relacionadas a ligagdo ibnica,
ligacdo covalente, ligagcdo metalica, geometria e polaridade. Apesar disso, cada
livro tem a sua particularidade, seu ponto positivo, e se destaca por algum

conteddo muito bem abordado.

54



O QUADRO 2 mostra, com o “X”, as quais concepgodes alternativas o
livro induziu no conteudo de ligagdes idnicas. Na LEGENDA 1, apresenta-se
quais foram essas concepcdes alternativas, e na LEGENDA 2, quais livros

didaticos foram analisados.

Concepcoes alternativas Ligagao ibnica

Livios 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
L1 x| x| Ix]x[x][x X
L2
L3 X x| [x[x|x]|x

L4 X X

QUADRO 2 - Relacdo das concepcgbes alternativas na ligacdo ibnica
encontradas nos livros didaticos.
FONTE: O autor (2015)

Legenda de concepcbes alternativas na Ligacéo l6nica \

1. A configuragéo eletrbnica da Ultima camada determina o numero de ligacdes idnicas
formadas (TABER, 1994)

2. Ligacdes formadas apenas entre os atomos que doaram e aceitaram elétrons (TABER,
1994)

3. E a transferéncia de elétrons, néo levando em conta a eletronegatividade (TABER, 1998)
4. O ion interage apenas com seu contra-ion, ndo interagindo com todos 0s outros ao seu
redor no reticulo cristalino (TABER, 1994)

5. Compostos ibnicos regidos pelas mesmas regras dos compostos covalentes (BARKER;
MILLAR, 2000)

6. Composto ibnico como uma molécula, discreta e unidirecional (BARKER; MILLAR, 2000)

7. Nao consideram o reticulo cristalino (BARKER; MILLAR, 2000)

8. Somente ligagdes idnicas fracas podem ser rompidas em processos de dissolugdo (BOO,
1998)

9. Os elétrons ndo se movem em uma ligacdo (NICOLL, 2001)

10. Ocorre ligag8o guimica apenas para atingir a regra do octeto (TABER, 1998).
11. A formacdo do octeto é a Unica razdo da estabilidade das substancias (MORTIMER et
al.,1994)

12. Estas interacfes sdo apenas forcas e ndo uma ligacdo (TABER, 1994)

LEGENDA 1 - Legenda das concepc¢des alternativas na ligacao idnica.
FONTE: O autor (2015)

Legenda de livros didaticos \

L1: Autora Martha Reis
L2: Autores Eduardo Mortimer e Andréa
Machado

L3: Autor Wildson Pereira dos Santos
L4: Autor Murilo Antunes

LEGENDA 2 - Legenda dos livros didaticos analisados.
FONTE: O autor (2015)

55



A partir do QUADRO 2, é possivel perceber que o livro L2 foi o que
menos induziu a concepc¢des alternativas relacionadas ao contetdo de ligacdes
ibnicas. Isso foi possivel, pois a maioria das concepc¢fes esta relacionada ao
modelo da regra do octeto. Como esse livro ndo abordou esse modelo pra tal
explicacdo e nem o0 mencionou durante todo o capitulo, evitou essas
concepgdes. O livro L2 foi o que melhor explicou o conceito de ligagao ionica,
aliando a eletronegatividade, carater de ligacao, reticulo cristalino e comparou
com uma ligacdo covalente polar. Ainda, esse livro explicou as propriedades

dos compostos idbnicos a partir desse modelo de ligacéo.

Em seguida, o livro L3 foi 0 segundo que apresentou menos concepcdes
alternativas induzidas, porém, segundo o QUADRO 2, o livro L4 apesar de néo
ter induzido a tantas concepcdes alternativas, apresentou diversos erros, e
omitiu muitos conceitos, que ficam propensos a concepc¢des alternativas.
Assim, apesar de o livro ter introduzido os conceitos do modelo do octeto e de
valéncia, ele n&o os utiliza para a explicacao da ligacao ibnica, evitando, assim,
as concepcdes ligadas a esses modelos. Porém, ele ndo diferencia em nenhum
momento os trés tipos de modelos de ligacfes ibnicas, covalentes e metalicas.
E feita uma confusdo de conceitos em que é apresentada como ligac&o idnica
a forca eletrostatica entre os ions, e, 14 paginas depois, em um quadro
pequeno, o autor aborda a eletronegatividade e transferéncia de elétrons, o que
acaba gerando duvidas e mistura de conceitos, sendo um entrave no
conhecimento. Também ele ndo utiliza a eletronegatividade para explicar como
a ligacdo idnica ocorre, apenas cita-as em partes do capitulo para explicar

caréater da ligacao.

Assim, apesar de ter evitado a indugcdo a muitas concepcoes
alternativas, o livro L4 apresentou um grande ponto negativo no conceito da

ligacéo ibnica e no aprofundamento do conhecimento desse conceito.

O livro L3 explica razoavelmente o conceito de ligacdo ibnica e formacao
de ions, utilizando a eletronegatividade. Comenta sobre a transferéncia de
elétrons, mas ndo conceitua isso como sendo a ligacao idnica e, ainda, o autor
€ muito cauteloso ao explicar em cada momento que se trata de modelos para

a explicacdo dos fendmenos macroscopicos, mas que possuem as suas
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limitacbes e ndo sdo aplicaveis a todos os casos, evitando assim a inducao a
muitas concepgdes. Porém, o grande erro do livro L3 foi ndo ter abordado o
reticulo cristalino na explicagcdo da ligacdo ibnica, sendo que esse € um
conhecimento fundamental para a aprendizagem desse contetudo, sendo a
principal fonte de concepcfes alternativas nesse livro. Somente foi abordado,
com explicacdes e fotos tridimensionais, o reticulo cristalino no tépico de

sélidos ibnicos.

Da mesma forma, o livro L1 também n&o aborda o reticulo cristalino para
a explicacdo da ligacao covalente, sendo a causa das concepcdes alternativas,
e nem sequer menciona o reticulo. O conceito de reticulo cristalino é apenas
utilizado para explicar a férmula unitéria e ndo a ligacdo idnica. Apesar disso, €
o livro que melhor aborda o conceito de ligacdo idnica, utilizando a escala de

eletronegatividade e carater idnico.

No QUADRO 3, mostra-se as concepcoes alternativas, listadas na
LEGENDA 3, relacionadas com os livros didaticos, no que se refere as ligacfes

covalentes.

Concepcoes alternativas Ligacdo Covalente
Livios 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22|

X X[ X[ XX X1 X
X

XX X[ XXX X X

X X X| X

QUADRO 3 - Relacdo das concepges alternativas na ligacéo covalente
encontradas nos livros didéticos.
FONTE: O autor (2015)

Legenda de concepcdes alternativas na Ligagdo Covalente

13. Ligacdo covalente fraca por ter ponto de ebulicdo baixo (BARKER;
MILLAR, 2000)

14. Ligacdo é rompida quando uma substédncia muda de estado fisico
(BARKER; MILLAR, 2000)

15. Todos o0s atomos ligados por ligacbes covalentes formam
macromoléculas (TAN; TREAGUST,1999)

16. Nao fazem distincdo entre forcas intramoleculares e forcas
intermoleculares (TAN; TREAGUST,1999)

17. O compartilhamento de elétrons acontece igualmente (BIRK; KURTZ,
1999)
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18. Nao levam em conta o conceito de eletronegatividade (BIRK; KURTZ,
1999).

19. Nao tem uma regra especifica de como ira ocorrer este compartilhamento
(BIRK; KURTZ, 1999).

20. Uma ligacao covalente mantém os atomos unidos porque a ligacao esta
compartilhando elétrons (TABER, 1998)

21. Ocorre ligacdo quimica apenas para atingir a regra do octeto (TABER,
1998).

22. A formacdo do octeto é a Unica razdo da estabilidade das substancias
(MORTIMER et al.,1994)

LEGENDA 3 - Legenda das concepcdes alternativas na ligacdo covalente.
FONTE: O autor (2015)

O livro L2 foi o que apresentou menos inducdes a concepcdes
alternativas, pois para sua explicacdo nao utilizou os modelos do octeto e de
valéncia e sim utilizou diagramas de energia e eletronegatividade para explicar
a ligacdo covalente. Da mesma maneira, o livro L1 também explicou ligacdo
covalente por diagramas de energia, porém aliou ao modelo do octeto, gerando
muitas concepcdes referentes a esse modelo e por néo ter tido o cuidado ao

alertar as limitac6es do modelo.

O livro L4 ndo apresentou tantas concepc¢fes por nao ter utilizado o
modelo do octeto, porém ndo abordou o conteddo em sua plenitude, ndo
explicando ligacdes covalentes nem por energia e nem por eletronegatividade,
podendo gerar concepcOes alternativas pela falta de explicagdo. O livro L3
também ndo abordou energia ou eletronegatividade para a explicacdo de
ligacdo covalente e utilizou o modelo do octeto para tal, gerando varias

concepcOes alternativas.

O livro L1 foi o Unico que nao abordou que tipo de compostos, se idnico,
molecular, covalente ou metalico, se formam com as ligagdes ali inseridas. Da
mesma forma, néo relaciona as caracteristicas macroscopicas dos compostos
com os modelos propostos, ndo fazendo a conexdao com as propriedades.
Tendo em vista que os modelos surgiram para explicar as propriedades

macroscopicas, isso gera grande obstaculo para a aprendizagem.

Ja o livro L2 foi o uUnico que abordou interacdes intermoleculares,
diferenciando-as das ligagOes covalentes, sendo um ponto muito positivo ja que

a maioria dos alunos néo diferencia forgas intermoleculares e intramoleculares,
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achando que as ligacdes quimicas sdo apenas forcas e vice-versa. Assim,
prejudica os conceitos de ligacbes quimicas e o entendimento de suas
propriedades como ponto de fuséo e de ebulicdo. O QUADRO 4 apresenta as
concepcOes alternativas, listadas na LEGENDA 4, relacionadas com os livros

didaticos, no que se refere as ligacbes metalicas.

Concepcgoes alternativas Ligacdo Metélica

QUADRO 4 - Relagdo das concepcgdes alternativas na ligacdo metalica
encontradas nos livros didéticos.
FONTE: O autor (2015)

Legenda de concepcdes alternativas na Ligacao Metdlica
23. Ligacao direcional (BARKER; MILLAR, 2000)

24. Nao é uma ligacgéo real, pois ndo envolve o compartilhamento de elétrons (BOO,
1998)

25. Ha compartilhamento de elétrons para obedecer a regra do octeto (COLL;
TREAGUST, 2003)

26. Somente consideram ligacéo quimica a situagdo em que ha compartilhamento de
elétrons (COLL; TREAGUST, 2003)

27. Solidos metalicos sdo de natureza molecular (COLL; TAYLOR, 2001)

28. Envolve forcas intermoleculares (COLL; TAYLOR, 2001)

29. Cargas positivas em compostos metalicos sao ndcleos e nao ions (COLL; TAYLOR,
2001)

30. Possuem alto ponto de fusdo e ebulicdo porque possuem caracteristicas idnicas
(ACAR; TARHAN, 2008)

31. E igual ao modelo de ligacio idnica (ACAR; TARHAN, 2008)

32. N&o considera o reticulo cristalino (BARKER; MILLAR, 2000)

LEGENDA 4 - Legenda das concepcdes alternativas na ligacdo metalica.
FONTE: O autor (2015)

Nas analises dos livros, foi possivel observar que as explicacbes de
ligagdo metéalica sdo abordadas, de forma sucinta e reduzida, em no maximo
uma pagina ou até meia pagina. Percebeu-se que esse conceito nao €
explicado em sua plenitude e com o cuidado necessario para evitar obstaculos

epistemoldgicos e concepcgdes alternativas.

59



O dnico livro que teve uma abordagem mais completa do contetdo de
ligacbes metdlicas foi o L3, em que, primeiramente, foi feita uma comparacéo
com as outras ligacdes e as propriedades de seus solidos, o que é muito
importante, pois o0 aluno tende a misturar os conceitos dos modelos envolvidos
nas ligacbes quimicas. Explica os detalhes de como se forma a ligacdo
metélica, envolvendo os conceitos de reticulo cristalino, energia de ionizacéo,
raio atbmico e a ndo direcionalidade da ligagdo, e também com as
propriedades apresentadas pelos metais. Apesar de o livro L4 ndo ter induzido
a concepcodes alternativas, o contetudo poderia ter sido explicado de forma mais

completa.

O livro L2 apresentou um ponto negativo ao explicar a ligacdo metalica
utilizando nucleos positivos e cétions de maneira que fica dificil entender qual
dos dois explica esse modelo. Da mesma forma, o autor comeca o conceito
comparando com ligacdo covalente, mas que se deu de forma confusa e ndo
clara, de modo que, ao invés de o aluno perceber a diferenca ele pode, ao

contrario, confundir os modelos.

O livro L1 explicou de maneira muito sucinta o contetdo, ndo abordando
de forma a evitar obstaculos epistemoldgicos e concepc¢des alternativas, pois
ndo abordou a direcionalidade da ligacdo, como os atomos interagem no
reticulo cristalino e por que esse modelo explica as propriedades que 0os metais

apresentam.

O QUADRO 5 apresenta as concepcdes alternativas, listadas na
LEGENDA 5, relacionadas com os livros didaticos, no que se refere a

polaridade e geometria das moléculas.

Concepcdes alternativas Polaridade e
Geometria

Livros 34 35 36 37 38 39 40 41

L1

L2
L3
L4

QUADRO 5 - Relacdo das concepcfes alternativas na polaridade e
geometria das moléculas encontradas nos livros didaticos.
FONTE: O autor (2015)
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Legenda de concepcdes alternativas na Polaridade e Geometria

34. Tratam geometria e polaridade como conhecimentos separados (FURIO;
CALATAYUD, 1996)

35. Ndo consideram que a geometria influencia na polaridade e vice-versa (FURIO;
CALATAYUD, 1996)

36. A geometria é devida somente pela repulsdo entre ligacdo e pares de elétrons
ligantes (PETERSON et al., 1989) (PETERSON; TREAGUST, 1989)

37. A polaridade determina a geometria (PETERSON et al., 1989) (PETERSON;
TREAGUST, 1989)

38. Polaridade depende do nimero de elétrons na camada de valéncia (PETERSON et
al., 1989) (PETERSON; TREAGUST, 1989)

39. A polaridade é determinada pela carga idbnica e se deve ao compartiihamento
igualitario em todas as ligacbes covalentes (PETERSON et al.,, 1989) (PETERSON;
TREAGUST, 1989)

40. A energia € armazenada nas liga¢cdes quimicas (HAPKIEWICZ, 1991) (TEICHERT,
STACY, 2002).

41. |deia aditiva ao invés de interativa das substancias (BEN ZVI et al., 1987)

LEGENDA 5 - Legenda das concepcdes alternativas na polaridade e geometria.
FONTE: O autor (2015)

Observou-se gue nos livros L3 e L4, os topicos de polaridade de ligacao
sdo abordados quase no final do capitulo, estando muito longe da explicacao
da ligacdo covalente, dificultando para o aluno fazer as relagcdes desses dois
conhecimentos e dando brechas pra concepcdes alternativas. Ja os livros L1 e
L2, logo apds terem abordado sobre ligacdo covalente, em seguida explicam a
polaridade da ligacdo, ja que essa € a principal explicacdo da ligacao,

facilitando a compreensdo desse modelo.

O livro L2 ndo abordou geometria no capitulo sobre liga¢cdes quimicas e
nem a relacionou com polaridade, sendo um ponto negativo, induzindo a
concepcdes alternativas. O livro L3 abordou geometria no capitulo, mas néo fez

nenhuma relacdo com a polaridade, tratando de assuntos separados.

Dessa maneira, o livro que melhor abordou esse conceito, de modo a
nao induzir a concepcoes alternativas, foi o L1, pois deixou bem claro como a
geometria influencia na polaridade. O livro L4 também n&o induziu a
concepcles alternativas, porém poderia ter evidenciado melhor a relacéo

dessas duas no texto.

Sendo assim, observou-se que ndo abordar determinado modelo para a

explicagédo das ligacbes pode evitar muitas concepgdes alternativas, porém, sé
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iIsso ndo garantira que o aprendizado seja efetivo e nem que ndo surgirdo
novas concepgdes alternativas, pois depende se o conteudo serd introduzido
com 0s conceitos corretos, de maneira esclarecedora e bem explicada. Isso
porque os conteudos que ndo sdo bem explicados geram davidas nos alunos
no processo de aprendizagem, e esse € um caso em que eles acabam
formando teorias para a explicagdo do conceito, que ndo séo cientificamente

corretas, as concepcoes alternativas.

O ponto positivo foi que os quatro livros mencionaram que se trata de
modelos para a explicacdo das propriedades fisicas e que tém suas limitacdes.
Alguns livros fizeram isso de maneira bem cuidadosa e eficiente, como o livro

L3, e outros apenas citaram, como o livro L2.

Da mesma forma, € muito importante nesse conteudo de ligacbes
quimicas fazer a conexao das propriedades macroscopicas observadas com 0s
modelos criados para explicad-las. Assim, apenas o livro L1 ndo faz essa
conexdo e nem explica os solidos formados. Fica claro que todos os livros
apresentam pontos negativos e positivos, sendo que na analise do conteudo de
ligagbes quimicas sobre o olhar das concepc¢des alternativas, o livro L2 € o que
apresenta menores indu¢cfes a concepcdes alternativas, sendo o Unico que
diferenciou ligacdes quimicas de forcas intermoleculares, abordando muito bem
todo o conteudo. Entretanto, ainda é um livro que apresenta seus pontos fracos

pelos motivos abordados anteriormente.

Diante desta analise, cabe ao professor ndo seguir somente um livro
didatico, devendo procurar outras fontes de conhecimento. Deve sim, analisar
os livros, selecionando o melhor para determinado assunto de maneira que

favoreca o processo de ensino-aprendizagem.

Assim, tanto os livros quanto o professor, no momento de ministrar a
aula, podem induzir o aluno a ter concepcgdes alternativas. Elas normalmente
surgem quando o conteudo ndo € explicado em sua plenitude, se atendo as
nuances, ou quando é explicado de certa maneira que induz a outro raciocinio
que parece plausivel, mas nédo é a explicagéo cientifica para aquilo. Ent&o, isso

acaba sendo um obstaculo na aprendizagem do aluno, gerando dificuldades
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nao s6 na explicacdo de um conteudo, mas de varios, pois na quimica o
conteudo é todo interligado (ATKINS, 2006).

Se o aluno apresenta uma concepcao sobre molécula e 4&tomo diferente
da cientifica, ele tera dificuldade na aprendizagem de todo o conteudo de
ligacbes quimicas, pois a maioria dos livros e dos professores ja iniciam o
conteudo supondo que o aluno compreende corretamente todo o conteudo de
quimica ministrado até ali. N&o retornam a esses conceitos durante a aula de
ligagbes quimicas. Dessa maneira, o aluno ndo tem a oportunidade de fazer a
mudanca do conceito que ele tem, por exemplo, sobre molécula para o

conceito cientifico sobre molécula.

Por isso, o professor tem papel fundamental nesse processo, ndo sé o
de evitar as concepcdes alternativas, como também o de fazer a mudanca das
concepcdes existentes para o0 que € explicado cientificamente. Isso sera
possivel, do nosso ponto de vista, se ao preparar a aula sobre ligacdes
quimicas, o professor ler sobre os estudos realizados a respeito das
dificuldades de aprendizagem com o foco para concepcodes alternativas, de
forma a preparar a aula alertando principalmente para pontos criticos em que
essas surgem. Além disso, € necessario explicar claramente as diferencas dos
conceitos, revendo 0s conceitos anteriores e mostrando a que ponto se quer
chegar, pois pelo fato de a quimica ser um contetdo muito abstrato para os
alunos, eles acabam ndo fazendo a relacdo do macroscépico para o
microscépico e que todas esses modelos de ligacdo vistos sdo teorias para

explicar os fenbmenos macroscopicos.

O professor tem papel fundamental para fazer todas estas interacdes do
conhecimento em que o aluno apresenta dificuldades de aprendizado e
tentando amenizar o surgimento de concepcdes alternativas, pela investigacao
apresentada aqui, nenhum livro se mostrou eficaz. Se o aluno utilizasse
somente um dos livros didaticos dessa analise e aprendesse somente por esse
meio, ele certamente teria muitos obstaculos epistemoldgicos causados pelas
concepcgdes alternativas induzidas nos livros didaticos, ndo se mostrando o
unico método eficaz para o aprendizado do conteudo de ligagdes quimicas. Da

mesma forma, se o aluno, por conta prépria, utilizar os quatro livros e estudar
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sobre o conteddo de ligagdes quimicas, ele tera mais obstaculos
epistemologicos, pois percebera diferentes abordagens e conceitos para 0s
trés tipos de ligagcdo, em cada livro, confundindo todos os conceitos e, nao

sabendo, qual é a abordagem correta.

Portanto, nota-se que ainda ha muitos pontos a melhorar nos livros
didaticos, de modo a nao induzir a concepcdes alternativas, pensando no modo
como o aluno efetiva a aprendizagem e nos pontos em que ha obstaculos.

Mesmo o livro que apresentou menos indugbes a concepgdes
alternativas ndo mostrou-se totalmente eficiente nesse ponto, e esse é um dos
quatro livros indicados pelo PNLD-2015 que as escolas publicas de ensino
médio podem adotar. Dessa maneira, como cada escola escolhe por seguir um
dos quatro livros didaticos, ha muitas que possivelmente escolheram o livro que
obteve mais indu¢des a concepcdes alternativas no conteudo de ligacdes
quimicas, apresentando dificuldades de aprendizado. Evidencia-se assim a
importancia do professor em conhecer as concepcdes alternativas que o0s
alunos podem ter e as concepg¢des que o livro induz, ministrando uma aula

voltada ndo so6 para evita-las, mas sim substitui-las pelo conceito cientifico.
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7 CONCLUSAO

Com o levantamento bibliografico sobre concepc¢des alternativas no
contetdo de ligagbes quimicas dos alunos de ensino médio, foi possivel
analisar os quatro livros indicados pelo PNLD-2015, através da metodologia de

Bardin.

Conclui-se que todos os livros didaticos apresentaram inducdes a
concepcOes alternativas: alguns em mais quantidade, como o livro L3 (Quimica
Cidada do autor Wildson Pereira dos Santos, da editora AJS, 2.2 edi¢cdo, ano
2013) e outros em menos quantidade, como o livro L2 (Quimica dos autores
Eduardo Mortimer e Andréa Machado, da editora Scipione, 2.2 edicdo, ano
2013). Assim, pela investigacao realizada, da-se a entender que estes autores,
Mortimer e Machado, analisaram as concepc¢des alternativas a respeito da
ligacdo quimica, tentando evitar que o seu livro as ocasionassem ou as

reforcassem.

Porém, todos os livros apresentaram alguns pontos negativos no que se
refere a abordagem do conteudo, pois ndo explicar com clareza e na sua
plenitude o contetdo prejudica o aprendizado, podendo induzir as concepcdes
alternativas. Assim, é fundamental a importancia do professor em conhecer as
concepcOes alternativas que os alunos podem ter e as concepgdes a que o
livro induz, ministrando uma aula voltada ndo s6 para evita-las, mas sim

substitui-las pelo conceito cientifico.
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8 ETAPAS FUTURAS

Os trabalhos que poderdo ser feitos para dar continuidade a este estudo
séo:

— Realizar uma analise das concepcdes alternativas, sobre o conteudo de
ligagcbes quimicas, apresentadas pelos alunos do ensino médio da escola
publica e privada. Analisar como é realizada a utilizacdo do livro didéatico
nessas duas realidades e se o professor ministra sua aula voltado a minimizar
as dificuldades de aprendizado. Comparar os resultados e verificar se ha

diferencga, principalmente, pela utilizagéo do livro didatico.

— Criar e adaptar novas estratégias didaticas na elaboracdo dos livros
didaticos acerca das ligacbes quimicas, a fim de minimizar as inducdes a

concepcOes alternativas e melhorar o processo de ensino-aprendizagem.

— Realizar um estudo de caso investigando se os livros didaticos do PNLD
2015 induzem as concepcbes alternativas apresentadas neste trabalho,
utilizando um questionario, fazendo uma abordagem qualitativa, expressando

graficamente estes resultados.
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