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Resumo: Relatamos um estudo que investigou o uso do tema interagBes intermoleculares por futuros
quimicos ao explicarem situacdes envolvendo o fendmeno da solubilidade. Para tanto, as aulas de um
curso de Quimica Geral | foram acompanhadas e dois testes foram aplicados solicitando explicaces
para a solubilidade de gases apolares em agua e em perfluorocarbonos. A andlise dos dados
demonstrou que a maioria dos estudantes consegue identificar corretamente as interacdes
intermoleculares (dipolo — dipolo induzido ou for¢as dispersivas de London) envolvidas no fenémeno,
porém as justificativas indicam uso extensivo da regra semelhante dissolve semelhante em detrimento a
uma compreensdo em nivel submicroscoépico. Alguns estudantes sugerem, equivocadamente em suas
respostas, a ocorréncia de ligacbes de hidrogénio nos sistemas analisados devido a presenca de atomos
de flor, oxigénio, nitrogénio ou hidrogénio e poucos usam a propriedade molecular, polarizabilidade.

1. INTRODUCAO

O tema interagdes intermoleculares pode ser considerado como um dos
conceitos estruturais da quimica por permitir a explicacdo e entendimento da natureza
da matéria, suas transformacfes e propriedades, objeto que define a prdpria ciéncia
Quimica (PEREIRA, 2010). O conhecimento de como se dado as interacfes
intermoleculares auxilia na compreensdo de diversos fendémenos, pois explicam
propriedades como solubilidade, volatilidade, ponto de fusdo e ponto de ebulicdo, entre
outras. Por consequéncia, o tema é transversal no curriculo de um curso de quimica e
€ fundamental na formacdo do quimico, seja para a atuacdo como docente na
educacdo basica ou superior, em industrias ou pesquisas académicas.

Em um curso de graduacdo em quimica, pode-se afirmar que este tema
permeia todo o curriculo, sendo abordado de maneira explicita j& nas primeiras
disciplinas (Quimica Geral ou Fundamentos da Quimica). Nesta primeira abordagem,
os alunos normalmente séo apresentados a uma nocao geral sobre quais sdo os
principais tipos de interacdes intermoleculares, contudo o conteldo é exposto na
maioria das vezes com énfase na classificacdo dos diferentes tipos de interacdes
(REIS, 2008). Rodrigues, da Silva e Quadros (2011) indicam que nas disciplinas de
guimica organica o conteudo parece estar muito presente nas aulas, tendo, tal tema,
sido apontado por professores universitarios desta area como um dos conceitos
basicos desta disciplina, porém, ha uma caréncia de estudos que discutam como o
tema é ensinado no ensino superior, mais especificamente, como o conteldo esta
inserido nas demais disciplinas do curriculo e como o estudo do tema nestas disciplinas
ocorre para ampliar a compreensao e o aprendizado dos futuros quimicos.

Nesse cenario, este estudo faz parte de um projeto maior que objetiva
investigar o tema interacdes intermoleculares no ensino superior, em especial sua
abordagem na disciplina de Quimica Geral | e nos materiais didaticos comumente
utilizados neste curso justamente por se tratar de uma disciplina de grande importancia
na formacdo académica dos estudantes e a primeira em que o tema é abordado
explicitamente. Neste trabalho foi feito um recorte envolvendo o fendmeno da
solubilidade com o objetivo de levantar algumas concepc¢cbes de graduandos em
quimica e como esses estudantes se apropriam das intera¢des intermoleculares para
explicar este fenébmeno.
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2. O FENOMENO DA SOLUBILIDADE

A solubilidade € uma propriedade na qual ocorre a interacdo entre um soluto e
um solvente, ou seja, entre uma substancia que é desejado solubilizar e uma que a
dissolve. Quantitativamente pode ser definida como a quantidade de soluto que pode
ser dissolvido em uma determinada quantidade de solvente, em condi¢des de equilibrio
(MARTINS; LOPES; ANDRADE, 2013). Qualitativamente esse fendmeno pode ser
explicado em nivel submicroscopico considerando as intensidades relativas de
interacOes atrativas entre as particulas de soluto e solvente. Inicialmente devem-se
levar em conta as interacdes atrativas entre as particulas do préprio soluto e interacdes
atrativas entre as particulas do préprio solvente que, durante o processo de dissolucgéo,
vao se romper e dar lugar a interagdes entre moléculas do soluto e do solvente. Além
da determinacdo dos tipos de interacdes é necessario fazer um balanco do gasto
energético para determinar se o processo é favorecido de maneira em que o ganho
energético obtido nas interacdes soluto solvente devem sobrepor ao consumo
necessario para romper as interacdes soluto-soluto e solvente-solvente (MARTINS;
LOPES; ANDRADE, 2013). Para isto, o conhecimento dos tipos de interacéo
intermoleculares envolvidos, bem como o valor energético relativo das mesmas,
permite fazer previsdes ou explicar diferencas de solubilidade de maneira qualitativa.*

3. METODOLOGIA

Os dados foram coletados na disciplina de Quimica Geral |, oferecida aos
alunos ingressantes do curso de quimica integral do Instituto de Quimica da
Universidade de Sdo Paulo. O programa da disciplina contemplou nogcdes sobre a
origem dos elementos, modelos atbmicos, particulas atbmicas fundamentais,
estequiometria, estrutura eletrbnica: atomo de Bohr e ondas eletromagnéticas,
principios da mecanica quantica e orbitais, ligacdo covalente: estruturas de Lewis,
teoria da ligacdo de valéncia e teoria dos orbitais moleculares, geometrias moleculares
e a teoria VSPER, principios da estrutura do estado sélido, teorias de bandas, estrutura
molecular e interagdes intermoleculares, ligacdo ibnica e terminou com 0S compostos
de coordenacdo. O tema interacdes intermoleculares foi abordado durante quatro
aulas de duracdo aproximada de 1h40min, as quais foram gravadas em video e
transcritas na integra. O fendmeno da solubilidade foi usado como exemplo nas duas
primeiras aulas ao longo das explicagcbes das interacdes: ligacdo de hidrogénio
(sistema: metanol e agua), dipolo permanente-dipolo induzido (sistema: oxigénio e
agua) e ion-dipolo (sistema: cloreto de sodio e agua).

A coleta de dados aconteceu com a aplicacdo de dois questionarios em
momentos distintos: apds dez dias da abordagem do conteddo interacfes
intermoleculares e no fim do semestre letivo durante a avaliacdo final. Explicacbes
sobre o fendmeno da solubilidade foram requisitadas em dois testes apresentados no
quadro 1, contando com a participacao respectivamente de, 45 e 53 estudantes, que
tiveram sua identidade preservada. O primeiro teste foi elaborado pelo grupo de
pesquisa, sem intervencdo do docente, e objetivava verificar se os alunos usavam e
como empregavam as interacdes para explicar a solubilidade do gas oxigénio em agua
e em seguida, representar o fenbmeno através de desenhos; a representacdo €

! Outros encaminhamentos podem ser dados as explicacdes como através de um viés termodinamico,
levando em conta nocBes de entalpia e entropia do sistema. Porém, aqui ha um enfoque no nivel
qualitativo, pois este permite uma explicacdo do fendmeno em si utilizando simplesmente os conceitos
relativos ao tema em questéo.
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entendida como uma maneira de elaborar um modelo a fim de deixar visivel a
compreensao no nivel submicroscépico.

Quadro 1. Questbes aplicadas na disciplina de Quimica Geral |.

Momento de aplicagéo Questéo
O O, é uma substancia apolar. Em contrapartida sabemos que a agua é
uma substancia polar. Diante deste fato como podemos explicar a
solubilidade do gas oxigénio em agua?
Faca um desenho que represente microscopicamente esse fendémeno.
Perfluorocarbonos como a perfluorodecalina e perflobron tem a
capacidade de dissolver grandes quantidades de O, (40-50 mL/100mL) e
CO, (250mL/100mL) comparativamente a agua (O,: 2,5mL/100mL; CO.:
80mL/100mL) nas mesmas condicdes de pressdo e temperatura. Devido
a solubilidade destes gases nos perfluorocarbonos e gracas a sua
estabilidade estes compostos sdo modelos do desenvolvimento do
Questdo apresentada | “sangue artificial”

na avaliag&o final. Explique porque O, e CO, dissolvem em agua e porque a solubilidade é

TESTE 2 maior nos perfluorocarbonos.
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perfluorodecalina perflubron

Questédo apresentada
apos a instrucao.
TESTE 1

Explicacbes sobre a solubilidade do gas oxigénio em agua foram solicitadas
por se tratar de um importante fendmeno para a manutencao da vida aquética; fato que
ocorre em nivel submicroscépico devido a formagdo de um dipolo induzido. As
moléculas de gas oxigénio ao se aproximarem das moléculas de agua
instantaneamente tem a formacdo de momentos de dipolo induzidos em suas
moléculas, permitindo a solubilidade. Mas, esse fenbmeno ocorre em uma pequena
extensdo, o que causa a baixa solubilidade. Para o oxigénio verifica-se a 1 atm e 25°C
uma solubilidade de 8,11 mg/L (FIORUCCI; FILHO, 2005).

No segundo teste, elaborado pelo docente da disciplina de maneira
independente, foi solicitado novamente aos estudantes explicacdes para a solubilidade
do gas oxigénio em agua, acrescido de um questionamento sobre a solubilidade nos
perfluorocarbonos.

De posse das respostas dos estudantes, essas foram digitalizadas, lidas e
categorizadas seguindo o esquema proposto por Bardin (2009) para a andlise de
contetdo. Os dados obtidos foram analisados a luz das transcricbes das aulas e dos
livros didaticos sugeridos no curso. A similaridade dos testes possibilitou comparacdes
entre as respostas registradas em momentos distintos da instrucéo.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. RESPOSTAS DISCURSIVAS: SOLUBILIDADE DO GAS OXIGENIO EM AGUA

As explicacdes dos alunos apresentadas nos testes 1 e 2 foram categorizadas
considerando o tipo de interacdo estimado para o fendmeno e sistematizadas no
quadro 2. Dos 45 estudantes que responderam o teste 1 nota-se que dez (23%)
deixaram suas respostas em branco sugerindo a existéncia de dificuldades para
explicar. Por outro lado, o numero de respostas em branco foi reduzido no teste 2
provavelmente por estar inserido em uma avaliagdo que integrava a média do curso.
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Quadro 2. Categorias para o fendmeno de dissolucdo de gas oxigénio em agua.

Cateqorias Numero de alunos
9 Teste 1 Teste 2
0O, e H,O interagem através da interacao do tipo dipolo — dipolo induzido. 25 (56%) 41 (77%)
0O, e H,O interagem através de ligagcdo de hidrogénio. 05 (11%) 08 (15%)
Considera que O, ja apresenta dipolos induzidos (como no o o
caso do O, liquido) que irdo interagir com o dipolo da H,0. 01 (2%) 01 (2%)
A mplecula de O, sofre ionizacdo permitindo a solubilidade 02 (4%) _
. em agua.
Equivocos y 7 —
O, ocupa espacos entre as moléculas de agua permitindo a
o 01 (2%) -
solubilidade.
0O, e H,O interagem através de dipolo induzido — dipolo 01 (2%) _
induzido.
Ocorre uma reagao quimica entre O, e H,0. -- 01 (2%)
Em branco 10 (23%) 02 (4%)

Tanto no teste 1 como no teste 2 a maioria dos estudantes explicaram o
fendmeno considerando a existéncia de interagcdes dipolo — dipolo induzido, sendo que
ha um aumento de 56% para 77% de respostas deste tipo entre os dois testes. Dentro
destas respostas ha algumas que simplesmente citam o tipo da interacdo em si como
justificativa para a solubilidade (1 aluno no teste 1 e 6 alunos no teste 2).

“Os gases se dissolvem em agua devido a interagdes dipolo — dipolo induzido
das moléculas de 4gua com as dos gases (O,, CO,).” (A38 — teste 2)

Grande parte dos alunos (17 alunos no teste 1 e 14 alunos no teste 2)
justificam a dissolugéo seguindo o raciocinio: a 4gua é polar, os gases sdo apolares,
para que ocorra o dissolucdo dos gases em agua esta deve induzir “uma polaridade”
nas moléculas dos gases. Nestas respostas, percebe-se uma énfase na polaridade da
agua. Nao foi citado o conceito de polarizabilidade (ou distor¢cdo da nuvem eletrénica)

das moléculas de soluto.
‘A polaridade da agua “induz” um polo na molécula de oxigénio, essa
polarizagdo momenténea faz com que o gas oxigénio possa ser solubilizado
em agua.” (A6 — teste 1)
“O, e CO, dissolvem-se em agua pois, mesmo sendo apolares, a H,O (que é
polar) induz nessas moléculas um dipolo instantaneo, tornando-se um pouco
polares para dissolucdo, pois semelhante dissolve semelhante.” (A48 — teste 2)

Por outro lado, alguns estudantes (6 no teste 1 e 14 no teste 2) apresentam a
nocdo de deformacdo da nuvem eletrbnica em suas respostas. Especificamente, o
termo polarizabilidade foi usado em apenas cinco respostas no teste 2.

“Devido ao dipolo instantaneo/ induzido a nuvem eletrdnica do O, se distorce e
ele se torna um pouco soltivel em 4gua.” (A10 —teste 1)

“Pelo O, e 0 CO, serem gases apolares, ndo seria esperado que fossem
soliveis em agua, porém a agua, por apresentar grande momento de dipolo,
pode influenciar moléculas apolares a adquirirem um momento de dipolo
instantaneo, devido a alteracdo causada na nuvem eletrbnica da substancia
apolar. A magnitude dessa alteracdo depende do momento de dipolo da
molécula polar e da polarizabilidade da substancia apolar.” (A37 — teste 2)

Outra justificativa expressa pelos estudantes refere-se a indicacdo que o
fenbmeno da solubilidade ndo depende exclusivamente das interacdes soluto —
solvente, mas também das interacdes entre solvente-solvente e soluto-soluto como
pode ser visto nas respostas dos alunos A30 e A41; o ultimo aluno mencionado comete
um equivoco ao indicar a existéncia de pontes de hidrogénio nos gases, além de
dipolo-dipolo induzido. Este tipo de justificativa apareceu apenas em sete respostas do
teste 2.
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“A &gua é uma molécula com grande momento de dipolo e possui interagdes
do tipo ligacdo de hidrogénio, portanto possui pequena afinidade por
substancias que possuem interacdes dipolo — induzido (CO, e O,) tornando
pequena a solubilidade dessas em agua.” (A30 — teste 2)

“O O, e 0 CO, dissolvem em agua, pois formam ligac8es dipolo-dipolo induzido
e algumas pontes de hidrogénio devido a existéncia de atomos de oxigénio em
suas composicdes. Porém pouco dessas substancias dissolvem-se em agua,
pois as ligacbes intermoleculares entre moléculas de agua sdo mais fortes e
energeticamente mais favoraveis que as entre a agua e uma das outras
substancias.” (A41 — teste 2)

Dentre as respostas incorretas (quadro 2) percebe-se que também foram
encontradas explicagbes considerando a ocorréncia de ligacdes de hidrogénio entre o
gas oxigénio e a agua. Comparativamente, no teste 1, cinco explicacdes consideraram
as ligacdes de hidrogénio frente a oito respostas no teste 2; apenas um estudante
manteve esse tipo de interacdo nos dois momentos, 0s demais assumiram a acao das
interacdes dipolo — dipolo induzido. A indicacéo equivocada das ligacoes de hidrogénio
foi feita por outros cinco estudantes que haviam deixado o teste 1 em branco e dois
estudantes que nao participaram do momento de aplicacdo do questionario citado.

“E possivel solubilizar o gas oxigénio em &gua por causa da ligacdo de
hidrogénio que ocorre entre H,O (I) e O, (g).” (A13 — teste 1)

“Com a formacgao das pontes de hidrogénio, o O, se solvata entre as moléculas
de H,0.” (A25 —teste 1)

Podemos levantar aqui a hipétese de que o ensino do tema interacdes
intermoleculares que enfatiza um sistema classificatorio dos diferentes tipos de
interacOes pode levar os estudantes a fixarem a ideia de que sempre que as interagdes
envolverem atomos de hidrogénio e, oxigénio, flior e nitrogénio vao ocorrer ligacdes de
hidrogénio. Além da exemplificagdo continua da &agua nesse tipo de interacdo
permitindo a ideia de que moléculas de dgua sempre vao interagir por meio de ligacées
de hidrogénio independentemente da natureza das outras espécies envolvidas. Smith e
Nakhleh (2011) perceberam que os alunos do ensino superior tem uma tendéncia em
identificar os tipos de interagBes intermoleculares devido a presenca de elementos
guimicos especificos estando de acordo com as ideias apresentadas pelos estudantes.
Esse tipo de identificagdo poderia ser evitado ao se relacionar as interacoes
intermoleculares com a estrutura molecular e as propriedades moleculares tais como
polaridade e polarizabilidade e ndo apenas a elementos quimicos especificos.

Ainda observando o quadro 2 nota-se a existéncia de explanacdes sobre a
inducdo de momentos de dipolo entre as moléculas de O, que depois interagem com
as moléculas de agua. E uma ideia de que o processo ocorre por etapas, inicialmente
os dipolos séo induzidos entre as moléculas de oxigénio e sé numa fase posterior as
moléculas de oxigénio entram em contato com as moléculas de agua.

“O 0, e CO, dissolvem em H,O pois possuem dipolo induzido que interagem
com o dipolo da agua” (A26 — teste 2)

Dois alunos responderam que ocorre uma quebra das moléculas de oxigénio
para a formacdo de ions permitindo a solubilidade. Neste caso, é nitida uma
transferéncia direta do conceito de dissociagdo i6nica (solubilidade de compostos
iGnicos) para 0 caso em questao. A ocorréncia da ionizacdo ou dissociacao foi tratado
como fendbmeno decorrente da solubilizacdo, ou seja, para que haja dissolucdo é
necessario a ionizagcédo ou dissociacdo como ja foi verificado no estudo de Souza e
Cardoso (2009) realizado com pds-graduandos em quimica.

Ainda na categoria equivocos uma resposta considerou a solubilidade devido a
existéncia de interagBes dispersivas de London entre a 4gua e 0 gas oxigénio. Em
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outra resposta ndo foram apresentados argumentos envolvendo as interagdes, mas
que 0 oxigénio ocupa espacos entre as moléculas de agua. Explicacdes envolvendo a
ocupacao de espagos estdo presentes em respostas que ndo conseguem compreender
que hé interacbes entre soluto e solvente; e o solvente, no caso a agua, ndo participa
diretamente do processo de solubilizagdo (ECHEVERRIA, 1996). Concepcao
apresentada por alguns estudantes do ensino médio que tem dificuldade em perceber
as interacdes entre soluto e solvente, embora deixem explicito que o0 processo ocorre
entre as duas substancias (ECHEVERRIA, 1996).

Por fim, um aluno que né&o participou da aplicacdo do teste 1 citou que a
solubilidade é devido a ocorréncia de uma reacdo quimica, mas ndo explicitou qual o
tipo de reacéo.

4.2. AS REPRESENTACOES DAS INTERAGCOES ENTRE GAS OXIGENIO E AGUA EXPESSAS NOS
DESENHOS DOS ALUNOS

Considerando as respostas dissertativas e as representacdes graficas
apresentadas no teste 1, 22 dos estudantes, ou seja, 49% dos investigados
identificaram adequadamente a interacdo dipolo — dipolo induzido e representaram-na
corretamente. Por outro lado, trés estudantes conseguiram se expressar na forma
escrita de maneira correta, porém ao representar graficamente tiveram dificuldades;
inclusive um desses estudantes ndo elaborou nenhuma representacdo. Outros dez
estudantes identificaram e representaram incorretamente o tipo de interagdo. A questao
foi deixada totalmente em branco por dez estudantes.

Na analise exclusiva das representa¢cfes foram criadas subcategorias para 0s
tipos de interacdo realcando algumas particularidades dos desenhos apresentados. No
quadro 3 tem-se exemplos de desenhos para as intera¢des dipolo — dipolo induzido. E
no quadro 4 sdo expostos exemplos da categoria equivocos que relataram interacdes
do tipo ligacbes de hidrogénio, interacdes entre moléculas de oxigénio, ioniza¢do do
oxigénio e forcas dispersivas de London.

A grande maioria das representacbes s6 mostrou o sistema final néo
considerando as interacfes existentes entre soluto-soluto e solvente-solvente. Ao se
referirem a existéncia de interagdes intermoleculares foram usados tracos pontilhados
independentemente do tipo de interacdo ou as moléculas foram desenhadas préximas.
Chama a atencdo que o uso de tracos pontilhados normalmente s6 é feito para as
ligacdes de hidrogénio devido a proximidade com as ligac6es quimicas e ao fato destas
interacdes serem direcionais, porém estes aspectos ndo foram tratados durante a
disciplina e ndo sdo contemplados nos livros didaticos sugeridos no curso. Nos
materiais didaticos a existéncia das interagdes comumente sdo sinalizadas através da
proximidade entre as moléculas, com excecdo da ligacdo de hidrogénio, porém a
compreensao e diferenciagcdo das representacdes deve ser feita pelo aluno, ndo sao
feitas mencdes ao longo do texto. No estudo de Galagovsky, Di Giacomo e Verodnica
Castelo (2009) também foi verificado em livros didaticos do ensino superior e em
representacdes graficas de docentes 0 uso da aproximacdo entre as moléculas para
designar a acéo de interacoes.

De maneira geral, as representacbes submicroscopicas do fendmeno feitas
pelos alunos e agrupadas no quadro 3 ndo apresentaram erros estruturais ou
conceituais significativos (excecéo apenas para dois alunos - categoria D).
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Quadro 3. Representacdes feitas pelos alunos que na resposta dissertativa citaram as intera¢cdes do tipo
dipolo — dipolo induzido.

Subcategorias - N° de
interagdes dipolo — dipolo Exemplos dos desenhos alunos
induzido

A) Representacdo para
formacdo do momento de
dipolo-induzido em uma b=
molécula de oxigénio 11
interagindo com uma ou

mais moléculas de agua. ' (A10) (A30)

B) Representacdo de um ,
processo para a deformacéo - Vol incusdlp- sle
da nuvem eletrbnica em uma % 2 '
molécula de oxigénio neyicls i +
interagindo ~ com uma r >~ OO0 07
molécula de &gua. ' (A22)

(Representa o0 processo
de indugéo do dipolo)

(A20)

C) Representagdo da
nuvem eletrénica do
oxigénio deformada
interagindo com uma ou

duas moléculas de 4gua. 04
(Represe_nta apenas 0 (A41)
estado final: dipolo -
induzido)
D) Outros
@ G,
- ; v
i 02
(7
(A40) (A48)

Na categoria A foram classificados os desenhos que destacaram 0s momentos
de dipolo da agua e os momentos de dipolo induzidos das moléculas de oxigénio.
Entretanto, sete estudantes mostraram apenas a interacdo entre duas moléculas
enquanto outros quatro estudantes desenharam interacdes entre trés ou mais
moléculas. Alguns alunos como A10 ainda ndo dominam o uso correto dos sinais 8"
(polo elétrico) e + (carga elétrica), usando-os para o mesmo fim. Onze estudantes
(categorias B e C) adicionaram em seus desenhos representacbes para as nuvens
eletrdnicas, 0 que denota a consideracdo de uma importante propriedade molecular
envolvida, a polarizabilidade. Destes, sete estudantes (categoria B) ressaltaram em sua
representacdo o processo em si, destacando a indugédo do dipolo na molécula de O,
enquanto quatro alunos (categoria C) representaram a molécula de O, com a nuvem
eletrbnica j4 deformada e interagindo com moléculas de agua, enfatizando assim, o
estado final do sistema. O aluno A20 desenhou a molécula de agua errada, mas
representou o processo de distor¢do da nuvem eletrénica do oxigénio. Na categoria D
(outros), ao observar o desenho do aluno A40 pode-se imaginar uma possivel interacao
do tipo ligagdo de hidrogénio, porém na resposta dissertativa foi indicado a ocorréncia
de interacdes dipolo-dipolo induzido (“As moléculas de agua solvatam o O, criando
uma interagdo do tipo dipolo induzido”). Comparando esta resposta com o desenho
feito, podemos inferir que 0 modelo de solvatacdo exposto pelo aluno, onde sdo os
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atomos de H da molécula de agua que interagem com a molécula de O,, é uma
transposicao direta da solvatacédo ibnica em agua (interacéo ion-dipolo e ndo dipolo —
dipolo induzido). O aluno A48 misturou 0s niveis macroscopico e submicroscopico e
nao foi capaz de representar de maneira clara o tipo de interagédo envolvido.

Quadro 4. Representacdes feitas pelos alunos que na resposta dissertativa ndo citaram as interacdes do
tipo dipolo — dipolo induzido.

Subcategorias - Exemplos considerando outros tipos de interacdo — N° de
equivocos categoria equivocos alunos

F) Representacdes para
as interacbes do tipo 03
ligagdo de hidrogénio.

(A44)

G) Representacdo para
as interacbes  entre

moléculas de oxigénio.
01

(A26)

H) Representacbes para
a ionizacao das
moléculas de oxigénio ou 03
reacdo quimica.

(A39) (A46)

I) Representacéo para
as moléculas de oxigénio
ocupando espagos entre \
as moléculas de agua. % 02

(A47)

J) Representagdo para
as interacbes do tipo
dipolo induzido - dipolo
induzido 01

(A52)

No quadro 4 sdo mostradas as representacdes equivocadas apresentadas por
dez alunos. Na categoria F sao exibidos os desenhos que consideram as interacfes do
tipo ligacdo de hidrogénio; trés estudantes representaram interacdes entre oxigénio e
hidrogénio. Ao comparar o numero de respostas dissertativas categorizadas como
ligacdo de hidrogénio (05) no teste 1 ao numero de representacOes graficas (03)
percebe-se a auséncia de duas representacbes. Este fato aconteceu porque o
estudante A13 embora tenha respondido ligacdo de hidrogénio fez um desenho
mostrando apenas um atomo de oxigénio solvatado por moléculas de agua estando
inserido na categoria H — ionizac&o da molécula de oxigénio. O estudante A25 também
se referiu a existéncia de ligacdes de hidrogénio, porém o seu desenho exibiu
moléculas de gas oxigénio ocupando espacos entre as moléculas de agua passando a
integrar a categoria I. Um aluno desenhou apenas o processo de indu¢cdo de momentos
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de dipolo entre as moléculas de gas oxigénio, ndo mostrando a interacao deste com a
adgua (categoria G). Na categoria H as duas representacdes indicam ionizacdo das
moléculas de oxigénio, porém destaca-se que o0 aluno A46 mostrou que apds a
ionizacdo ocorre a formacdo de uma nova substancia (“O O, se ioniza na &gua,
gerando compostos polares”). Na categoria | sdo expostos os desenhos que inseriram
as moléculas de oxigénio em espacos entre as moléculas de 4gua. E por fim, na
categoria J a interacdo acontece por dipolos induzidos. Um atomo de oxigénio esta
interagindo com o oxigénio da agua e o outro atomo de oxigénio interage com o
hidrogénio da mesma molécula de agua e nao entre diferentes moléculas, ou seja, o
aluno representa a interacdo apenas entre um par de moléculas.

4.3. RESPOSTAS DISCURSIVAS: SOLUBILIDADE DO GAS OXIGENIO E DIOXIDO DE CARBONO EM
PERFLUOROCARBONOS

As respostas dos estudantes foram agrupadas em quatro categorias principais,
sendo elas: 1) a solubilidade do O, e CO, € maior em perfluorocarbonos do que em
agua porque estes gases e o0s perfluorocarbonos sdo substancias apolares (19
estudantes/ 36%); Il) a solubilidade € maior devido as interacdes dispersivas de London
entre 0os gases e perfluorocarbonos (14 estudantes / 26%); Ill) ocorrem interacfes
dipolo-dipolo induzido entre os gases e perfluorocarbonos (12 estudantes / 23%); V)
Outros — referem-se a sete respostas (13%) que apresentaram ideias distintas entre si.
Uma resposta foi deixada em branco.

Na categoria referente a dissolucdo de substancias apolares, 19 estudantes
justificaram a solubilidade enfatizando a regra semelhante dissolve semelhante ou a
maior afinidade dos perfluorocarbonos.

‘O O, e 0 CO, possui uma maior solubilidade nos perfluorocarbonos, pois
ambos séo apolares (igual dissolve igual) ou menos polares que a agua.” (A6 —
teste 2)

“Os perfluorocarbonos séo substancias apolares, devido a isso apresentam
uma maior afinidade pelo O, e CO, do que a agua, assim se conclui que 0s
gases mencionados apresentam uma solubilidade maior nos perfluorocarbonos
do que na agua.” (A37 —teste 2)

7

Contudo, predizer que a solubilidade é determinada pela polaridade ou
afinidade® entre as substancias ndo indica nenhuma compreensdo do fendmeno em
nivel submicroscépico, como esperado para alunos de um curso de quimica.

Com relacao especifica as interacdes intermoleculares 14 estudantes citaram a
presenca de interacbes dispersivas de London favorecendo a solubilidade, porém
novamente ndo foram encontradas justificativas que remetem a uma compreensao a
nivel submicroscépico do fendmeno. De modo geral, acredita-se que a ideia
‘semelhante dissolve semelhante’ continua presente, s6 que ao invés de se referir a
substancias de mesma polaridade indicam o mesmo tipo de interacdo intermolecular.
Trata-se de um algoritmo memorizado pelos estudantes que nao requer uma profunda

compreensao conceitual.
“A solubilidade do O, e CO, nos perfluorocarbonos é maior devido ao fato de
ambos serem apolares, assim como as moléculas de O, e de CO,. Com isso a
interacdo entre essas moléculas se restrigem a interacfes de London/
disperséo. Por conta da coincidéncia de intera¢gBes intermoleculares, 0 O, e 0
CO, sdo muito mais soliveis em perfluorocarbonos do que em agua, pois em
agua é necessario a indugao de um dipolo.” (A27 — teste 2)

2 O termo afinidade foi usado durante muitos anos para justificar a ocorréncia de reagfes quimicas, mas
com o desenvolvimento de outras areas seu uso foi deixado de lado, pois remetia ao desejo de uma
substancia atrair outra (JUSTI, 1998).
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Neste item o ideal seria realizar uma comparacdo, do processo envolvido no
fenbmeno da solubilidade, entre os sistemas: ) agua e gases, e Il) perfluorocarbonos e
gases. No sistema | as moléculas de solvente interagem através de ligacdes de
hidrogénio, consideradas interacfes fortes; as moléculas de soluto interagem através
de interacOes dispersivas de London; e as moléculas de soluto interagem com as
moléculas de solvente através de interagbes do tipo dipolo- dipolo induzido. Esse
processo ndo é muito favorecido, pois ocorrera uma troca de interacdes fortes do
solvente por interagdes bem mais fracas entre soluto-solvente. No sistema Il as
moléculas do solvente interagem por meio de interacdes dispersivas de London, as
moléculas do soluto também, o que n&o gera uma variacdo grande de energia nas
interacbes entre as moléculas de soluto e solvente. Desse modo, a solubilidade no
sistema Il € maior se comparada ao sistema |. Todavia, na disciplina de Quimica Geral
| os estudantes ndo tiveram discussbes profundas envolvendo solubilidade o que
acabou levando ao uso do esquema semelhante dissolve semelhante.

A ocorréncia de interacfes dipolo- dipolo induzido entre o oxigénio e 0s
perfluorocarbonos foi explicitada por 12 estudantes, porém mais intensas do que no
sistema com a agua devido a eletronegatividade dos atomos de fldor. Nessas
respostas os perfluorocarbonos sao considerados substancias com caréater polar como
exemplificado pelo aluno A42. Nesse momento, 0s estudantes restringiram suas
observacbes a um elemento quimico especifico e ndo analisaram a geometria
molecular.

“Como podemos observar, os perfluorocarbonos possuem grandes
guantidades de flior (elemento mais eletronegativo), assim sendo ocorrem
maiores quantidades de distor¢bes e formam-se muito mais intera¢des dipolo —
dipolo induzido entre os gases O,, CO, e os perfluorocarbonos do que com a
agua. Assim sendo a solubilidade de O, e CO, maior nos perfluorocarbonos do
que na agua.” (A42 — teste 2)

Na categoria outros cita-se como exemplo, dois estudantes que comentaram a
existéncia de ligacbes de hidrogénio nos perfluorocarbonos devido ao numero de
atomos de fldor; e outros dois estudantes mencionaram que a solubilidade é maior
porque a geometria é favoravel, mas ndo detalharam suas ideias.

5. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos observou-se que a maioria dos estudantes
identificaram corretamente a interacdo intermolecular que ocorre entre 0s gases
apolares e agua, porém houve indicacdo das interacdes envolvidas somente entre
soluto e solvente, deixando de lado a ideia de processos e sistemas. Nota-se também
gue um numero muito pequeno de respostas relaciona a propriedade molecular —
polarizabilidade — ou expressa uma nocédo de deformac&do da nuvem eletrénica nas
justificativas e nos desenhos elaborados.

Alguns alunos apresentaram uma tendéncia em identificar a polaridade dos
perfluorcarbonos devido a presenca de elementos quimicos especificos, aspecto usado
também para indicar os tipos de interacdes intermoleculares responsaveis pela
solubilidade; vérios estudantes sugeriram a ocorréncia de ligacdes de hidrogénio
devido a presenca de atomos de flaor, oxigénio, nitrogénio ou hidrogénio.

De modo geral, os estudantes ndo conseguiram se apropriar do tema
interacdes intermoleculares para explicar a diferenca de solubilidade de gases apolares
em agua e nos perfluorocarbonos. Houve, por exemplo, uso extensivo da regra
‘semelhante dissolve semelhante’ ou ‘igual dissolve igual’, apontando que esse
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esquema algoritmico ajusta os dados e dificulta o reconhecimento das possiveis
interacdes. Ao observar os livros didaticos de quimica geral indicados na disciplina
percebe-se que tanto na obra de Kotz, Treichel e Weaver (2010) quanto em Atkins e
Jones (2012) a referéncias diretas a igual dissolve igual reforcando o seu uso, inclusive
na ultima obra mencionada o termo € usado como tépico apresentado no sumario.
Porém as semelhancgas a serem observadas apresentam algumas distingdes, em uma
obra sédo enfatizadas as polaridades das moléculas e na outra os tipos de interacdes
intermoleculares que s&o rompidas e formadas durante o processo de dissolucao.

“Podemos explicar a regra “igual dissolve igual” examinando as forgas de
atracdo entre as moléculas do soluto e do solvente. Quando o soluto dissolve
em solventes liquidos, as atracdes soluto-soluto séo substituidas por atracdes
soluto-solvente e pode-se esperar dissolucdo se as novas interacfes forem
semelhantes as interagdes originais.” (ATKINS; JONES, 2012, p. 345)

“Uma observacgao qualitativa em solubilidade é que “igual dissolve igual’. Em
outras palavras, moléculas polares provavelmente serdo dissolvidas em um
componente polar, e moléculas apolares provavelmente serdo dissolvidas em
um componente apolar. A reciproca é verdadeira.” (KOTZ; TREICHEL;
WEAVER, 2010, p.522)

Chama atencdo que o pensamento quimico ndo deve estar restrito ao uso de
regras, mas a compreensdo qualitativa dos fenémenos no nivel submicroscépico.
Desse modo, o fenébmeno da solubilidade n&o deveria estar atrelado exclusivamente a
regra semelhante dissolve semelhante, mas sim a uma abordagem dos processos e
sistemas envolvidos.

Numa das aulas sobre o tema o professor fez uma breve discussédo sobre a
solubilidade do gas oxigénio em agua quando exemplificou a interacéo dipolo — dipolo
induzido no trecho a seguir:

“Dipolo - dipolo induzido. Eu j& tenho um dipolo numa molécula que é
permanente e ele vai interagir com uma molécula gue ndo tem dipolos, vai
induzir um dipolo nessa molécula, é, apolar. [..] S6 que se a gente olhar a
estrutura, €, olha o que acontece eu tenho a nuvem simétrica aqui do oxigénio,
estd nuvem ndo é |4 muito polarizavel, sé que é o sequinte, é agora pela
interacdo _de um dipolo permanente com essas nuvens eletrbnicas eu posso
induzir um_dipolo na nuvem eletrénica do oxigénio criando o que? Dipolo
induzido, um dipolo instantaneo, ta certo. [...] Muito bem, entdo este oxigénio a
partir do momento que ele interage com a molécula, com um dos dipolos da
molécula de aqua, ele se polariza e vocé tem a solubilizacdo de oxigénio em
agua.” Fala do docente — transcri¢do da aula.

Observa-se que nesta fala foram destacadas a polaridade das moléculas
envolvidas, a simetria da nuvem eletrdnica e uma citacdo a polarizabilidade, porém a
altima propriedade molecular ndo foi enfatizada no discurso do docente. Nesse
momento, também n&o houve uma preocupacdo em discutir 0 processo envolvido na
solubilidade. Ao observar os livros didaticos sugeridos nota-se também que os mesmos
usam a solubilidade do gas oxigénio em agua como exemplo da interagéo dipolo-
dipolo induzido, mas no capitulo especifico de solubilidade as interacdes
intermoleculares muitas vezes ndo sao usadas explicitamente para explicar o
fenbmeno.

A identificacdo do tipo de interacdo intermolecular existente entre um soluto e
um solvente é condi¢cdo necessaria para a compreensdo do fendébmeno da solubilidade,
porém, ndo suficiente. E preciso também que o aluno saiba reconhecer e avaliar os
tipos de interacdo existentes entre as particulas do soluto e do solvente entre si, de
maneira a que o aluno desenvolva um esquema de pensamento que leve em conta o
processo total e ndo apenas o estado final do sistema. Assim, podemos questionar o
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quanto €é valido apresentar a solubilidade apenas como um exemplo de aplicacédo dos
conceitos de interacdo intermolecular sem que se construa uma compreensao mais
profunda deste fendmeno. Sugerimos aqui que a solubilidade e as interacbes
intermoleculares sejam abordadas de maneira explicita e completa nos materiais
didaticos e nas aulas, estabelecendo relacbes mais significativas entre os conceitos
envolvidos, de modo que a solubilidade suporte a compreensao dos conceitos
envolvidos nas interacdes intermoleculares e vice e versa. Este tratamento mais
completo e profundo pode levar a constru¢cdo de modelos explicativos mais légicos e
coesos, superando a utilizacdo de regras que nem sempre funcionam e na verdade nao
explicam o fendbmeno do ponto de vista submicroscoépico.

Apontamos também como sugestdo para o ensino incentivar a elaboracdo de
representacfes submicroscopicas durante as aulas pelos estudantes possibilitando que
0S mesmos demonstrem suas ideias e que essas sejam discutidas, de modo que
davidas ou incoeréncias sejam sanadas favorecendo uma correta compreensdo dos
fenbmenos nesse nivel.
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