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Resumo

O ensino de ligacfes quimicas é fundamental para compreender como 0s atomos se combinam para
formar inmeras substancias, permitindo, assim, o entendimento da estrutura e das propriedades dos
materiais existentes. No entanto, esse conhecimento nem sempre é plenamente assimilado pelos
alunos, evidenciando lacunas no processo de aprendizagem. Diante disso, realizamos uma Reviséo
Sistemética de Literatura (RSL) com o objetivo de apresentar uma visdo geral dos estudos que tratam
da temética, focando nos contetidos abordados, recursos utilizados e dificuldades enfrentadas pelos
alunos. A RSL foi realizada no Portal de Periddicos da CAPES e na Biblioteca Brasileira de Teses e
Dissertacdes (BDTD) e os estudos selecionados foram discutidos por meio da técnica de anélise de
contelido. Os resultados mostraram que os contelidos mais frequentes sdo os que compdem a natureza
das ligacdes quimicas. Em relagdo aos recursos utilizados, identificamos os seguintes: simulagéo,
software, modelos, realidade aumentada, jogos, analogias, mapas conceituais, livro didatico, praticas
representacionais e o drama criativo. Quanto as dificuldades, estas foram reunidas nas seguintes
categorias: pré-requisitos, concepcgdes alternativas, aprendizagem superficial, conceituacdo e
linguagem quimica. Com isso, os estudos evidenciaram a importancia de incluir outros contetidos no
ensino de ligagBes quimicas, além de integrar diferentes recursos didaticos por meio da gamificacao, e
diligéncia quanto as dificuldades de aprendizagem.

Palavras-chave: quimica; processo de ensino-aprendizagem; revisédo de literatura.
Teaching Chemical Bonds: a Systematic Literature Review

Abstract

The teaching of chemical bonds is fundamental to understanding how atoms combine to form countless
substances, thus enabling an understanding of the structure and properties of existing materials.
However, this knowledge is not always fully assimilated by students, revealing gaps in the learning
process. In view of this, we carried out a Systematic Literature Review (SLR) with the aim of presenting
an overview of studies dealing with the subject, focusing on the contente covered, the resources used
and the difficulties faced by students. The SLR was carried out on the CAPES Journal Portal and the
Brazilian Library of Theses and Dissertations (BDTD) and the selected studies were discussed using
the content analysis techniques. The results showed that the most frequent contentes are those that
make up the nature of chemical bonds. White regard to the resources used, we identified the follwing s:
simulations, software, models, augmented reality, games, analogies, concept maps, textbooks,
representational practices and creative drama. The difficulties were grouped into the following
categories: prerequisites, alternative conceptions, superficial learning, conceptualization and chemical
language. As a result, the studies highlighted the importance of including other content in the teaching
of chemical bonding, as well as integrating different teaching resources through gamification, and
diligence with regard to learning difficulties.
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Ensefianza de Enlaces Quimicos: una Revision Sistematica de la Literatura

Resumen

La ensefianza de los enlaces quimicos es fundamental para comprender cémo se combinan los atomos
para formar innumerables sustancias, permitiendo asi la comprension la estructura y propiedades de
los materiales existentes. Sin embargo, estos conocimientos no siempre son plenamente asimilados
por los estudiantes, lo que revela lagunas en el proceso de aprendizaje. Ante esto, realizamos una
Revision Sistematica de la Literatura (RSL) con el objetivo de presentar un panorama de los estudios
gue abordan el tema, centrandose en los contenidos tratados, los recursos utilizados y las dificultades
gue enfrentan los estudiantes. La RSL se realiz6 en el Portal de Revistas CAPES y en la Biblioteca
Brasilefia de Tesis y Disertaciones (BDTD) y los estudios selecionados fueron discutidos mediante la
técnica de andlisis de contenido. Los resultados mostraron que los contenidos mas frecuentes son los
que conforman la naturaleza de los enlaces quimicos. En relacion a los recursos utilizados,
identificamos los siguientes: simulacién, software, modelos, realidad aumentada, juegos, analogias,
mapas conceptuales, libro didactico, practicas representacionales y drama creativo. En cuanto a las
dificultades, se agruparon en las siguientes categorias: prerrequesitos, concepciones alternativas,
aprendizaje superficial, conceptualizacién y lenguaje quimico. Con esto, los estudios demostraron la
importancia de incluir otros contenidos en la ensefianza de los enlaces quimicos, ademas de integrar
diferentes recursos didacticos mediante la gamificacion y la diligencia ante las dificultades de
aprendizaje.

Palabras clave: quimica; proceso de ensefianza-aprendizaje; revision de literatura.

Introducéao

As ligacdes quimicas sdo um tema de grande relevancia no estudo da Quimica,
pois possibilitam que os alunos compreendam como 0s atomos se combinam para
formar moléculas e substancias. Esse conhecimento permite entender que a estrutura
do DNA, por exemplo, depende das ligacdes de hidrogénio entre as bases
nitrogenadas, que, apesar de fracas, garantem estabilidade e flexibilidade a dupla
hélice para os processos de replicacao e transcricdo (Hassunuma,; Yonezawa, 2023).

Além disso, o estudo das ligacdes quimicas amplia a compreensdo sobre
diversos aspetos importantes, como a existéncia e auséncia de compostos, as razdes
e 0s caminhos das reacdes quimicas, a solubilidade de espécies em diferentes
solventes, a conducéo de eletricidade e calor por alguns solidos, a coloracéo de certos
compostos e o grau de nocividade de algumas substancias (Santos Filho, 2007).

Tal percepcao, referente ao objeto de conhecimento, esta alinhada com as
recomendacdes da Base Nacional Comum Curricular (BNCC), que aborda as ligagcbes

guimicas na seguinte habilidade:

(EM13CNT101) Analisar e representar, com ou sem o uso de dispositivos e
de aplicativos digitais especificos, as transformacdes e conservacdes em
sistemas que envolvam quantidade de matéria, de energia e de movimento
para realizar previsfes sobre seus comportamentos em situacées cotidianas
e em processos produtivos que priorizem o desenvolvimento sustentavel, o
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uso consciente dos recursos naturais e a preservacao da vida em todas as
suas formas (Brasil, 2018, p. 555).

De modo similar, o Referencial Curricular Amazonense (RCA) sugere que o
ensino de ligagdes quimicas deve permitir a analise de “fendbmenos quimicos por meio
da observacédo de evidéncias e dados qualitativos e quantitativos para explica-los por
meio de equacdes quimicas balanceadas” (Amazonas, 2019, p. 176).

No entanto, a literatura especifica aponta que o ensino de liga¢cdes quimicas,
nao corresponde as expectativas dos documentos mencionados, evidenciando alguns
desafios. O primeiro deles trata-se da dificuldade em diferenciar os tipos de ligactes
(ibnica, covalente e metélica) (Doege Junior, 2023; Fernandes; Marcondes, 2006;
Ramos; Lima; Laburd, 2020; Espanhol, 2017; Kordiak, 2017), o que prejudica o
entendimento de como os compostos séo formados e interagem.

O outro desafio refere-se ao uso restrito da regra do octeto para justificar a
estabilidade de espécies quimicas (Espanhol, 2017; Fernandes; Marcondes, 2006;
Joki; Aksela, 2018; Paralovo; Martins; Alves, 2023; Pazinato, 2016; Silva, 2020),
desconsiderando 0s casos em que a regra nao se aplica. Isso pode levar a
interpretaces simplistas ou incorretas de estabilidade, o que exige a utilizacdo de
outras teorias para uma compreensdo mais ampla e detalhada dos fenémenos
quimicos envolvidos.

Por ultimo, destaca-se a falta de relacao entre propriedades macroscoépicas das
ligacdes e suas estruturas em nivel submicroscopico (Fernandez; Marcondez, 2006;
Hilton; Nichols, 2011; Silva; Campos, 2018). Essa dificuldade esta ligada a
complexidade de entender como as caracteristicas observaveis de uma ligacédo
(macroscopica) estao diretamente relacionadas a organizacdo de seus atomos ou
moléculas (submicroscopica). Tal desconexdo compromete a integracao do
conhecimento, fragmentando o aprendizado e dificultando a aplicacdo de conceitos.

Diante dessas evidéncias, emerge o0 seguinte problema: O que os estudos
abordam sobre o ensino de ligacdes quimicas no Ensino Médio? Com base nessa
guestao, o objetivo deste trabalho é apresentar um panorama dos estudos que tratam
dessa temética, buscando identificar os conteidos que a compdem, recursos didaticos
utilizados, bem como as dificuldades apontadas no seu ensino e aprendizagem.

Para alcancar o objetivo, realizamos uma Revisdo Sistematica da Literatura

(RSL) e estruturamos o levantamento de dados segundo as etapas descritas por
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Sampaio de Mancini (2007). Na sequéncia, adotamos a analise de conteudo de Bardin

(2016) para interpretar os resultados obtidos.

Metodologia

Buscando identificar estudos que abordam o ensino de ligagdes quimicas no
Ensino Médio, foi realizada uma Revisao Sistematica de Literatura a partir dos passos
propostos por Sampaio e Mancini (2007), sdo eles: (1) Definindo a pergunta; (2)
Buscando a evidéncia; (3) Revisando e selecionando estudos; (4) Analisando a
qualidade metodoldgica do estudo; e (5) Apresentando os resultados.

No primeiro passo, definimos a seguinte pergunta: O que os estudos abordam
sobre o ensino de ligacdes quimicas no Ensino Médio? Com o objetivo de respondé-
la, elaboramos trés questdes de pesquisa, sdo elas:

QP1: Que conteudos sdo abordados no ensino de ligacbes quimicas para
alunos do Ensino Médio?

QP2: Quais recursos sao utilizados no ensino de ligacfes quimicas com alunos
do Ensino Médio?

QP3: Quais as dificuldades enfrentadas pelos alunos na aprendizagem de
ligagbes quimicas no Ensino Médio?

A busca por evidéncias iniciou com a definicdo dos descritores?, as estratégias
de buscas e a definicdo das bases de dados. Os descritores selecionados foram
Ligacbes Quimicas, Ensino e Aprendizagem. Estes foram utilizados para a
composicdo da seguinte string de busca: “Ligagdes Quimicas” AND “Ensino” AND
“‘Aprendizagem” e suas tradugdes para a lingua inglesa “Chemical Bonds” AND
“Teaching” AND “Learning”. As bases de dados escolhidas foram o Portal de
Periodicos da CAPES, que integra diversas bases de dados, inclusive internacionais,
e a Biblioteca Brasileira de Teses e Dissertac6es (BDTD), que retne e disponibiliza
textos completos de dissertacdes e teses defendidas em instituicdes brasileiras de
ensino e pesquisa.

Na fase de revisdo e selecdo, os materiais foram organizados e separados.

Durante esse processo, adotou-se a leitura flutuante, conforme proposto por Bardin

8 Optou-se por nao incluir o descritor “Ensino Médio” na string de busca, pois sua tradugdo para o inglés,
“High School”, ndo é comumente utilizada nos trabalhos.
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(2016), para determinar quais estudos seriam analisados apO0s a aplicacdo dos

critérios de inclusdo e exclusdo (ver Quadro 1).

Quadro 1 - Critérios de inclusdo e exclusao
CRITERIOS DE INCLUSAO (Cl) CRITERIOS DE EXCLUSAO (CE)
Cl - 1: Apresentar o tema liga¢des quimicas no | CE - 1: Trabalhos que ndo apresentam o tema
titulo do trabalho, mesmo que seja direcionado | ligagdes quimicas no titulo;

para um tipo de ligacéo especifica; CE - 2: Trabalhos que abordam o ensino de
Cl - 2: Apresentar uma intervencédo voltada para | ligacfes quimicas, mas ndo apresentam uma
o ensino de ligacdes quimicas. intervencao para alunos do Ensino Médio;

CE - 3: Trabalhos duplicados;
CE - 4: Trabalhos com acesso indisponivel.

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Os estudos que atenderam os critérios de inclusdo foram avaliados quanto a
qualidade metodoldgica, utilizando o Standards for Reporting Qualitative Research
(SRQR), guia com 21 critérios sugeridos para pesquisa de cunho qualitativo (O’brien
et al., 2014). Os estudos que alcancaram uma pontuacao igual ou superior a 11 foram
selecionados, lidos na integra e analisados (Quadro 2).

Esse processo de selecdo de estudos correspondeu a primeira etapa da analise
de conteudo de Bardin (2016), denominada pré-analise. Essa fase envolveu a
organizagéo e preparagao do material, incluindo leitura flutuante, selegcéo dos estudos
relevantes com base nos critérios de inclusédo e exclusao, e avaliagdo da qualidade
metodoldgica, resultando na formacédo do corpus da pesquisa, ou seja, 0 conjunto de
documentos que serdo analisados.

A segunda fase envolveu a exploragdo do corpus, voltada a codificacdo e
categorizacao dos dados. Em relagédo aos contetdos abordados no ensino de ligacdes
guimicas, inicialmente, elaboramos perguntas dicotdmicas (Tabela 1) para orientar as
buscas. Essas perguntas foram codificadas no software Atlas.ti* e organizadas em

trés categorias: apresentacdo do tema, natureza e representacdo das ligacdes

quimicas.
Tabela 1 - Perguntas sobre os conceitos alusivos as ligacdes quimicas
QUESTOES
(1) O tema é apresentado a partir de uma pergunta? (Tal como: Por que os atomos

se ligam?)

(2) E mencionado como os atomos adquirem estabilidade a partir de uma teoria?
(Regra do Octeto, por exemplo)

(3) Apresenta exemplos/aplicagdes das ligagbes quimicas?

(4) A natureza das ligagdes quimicas é estabelecida?

4 Verséao 23 gratuita e disponibilizada pelo fabricante no site oficial: https://atlasti.com/updates
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(a) Tipos: lbnica, Covalente e Metalica;
(b) Definigao;
(c) Formacgao;
(d) Propriedades/Caracteristicas.

(5) Descreve a representagao das ligagdes?
(a) Distribuicao Eletronica;
(b) Camada de valéncia;

(c) Foérmula para representar a ligagdo quimica.

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Para os recursos didaticos, utilizou-se a técnica de categorizacdo por acervo,
gue consiste na criagcdo de categorias a posteriori (Bardin, 2016). Com base na
descricdo fornecida de cada recurso, foram definidas seis categorias, que 0s
classificaram conforme sua finalidade no ensino das ligag6es quimicas.

Quanto as dificuldades, estas foram identificadas e segmentadas em unidades
de registro (trechos dos textos), posteriormente agrupadas por semelhanca,
resultando na formacdo de cinco categorias distintas (Quadro 3). Para analisar as
dificuldades e compreender o nivel de entendimento dos alunos, usamos a Taxonomia
SOLO?® (Bigs Tang, 2011 apud Mendongca, 2015).

Na ultima etapa, denominada tratamento dos resultados e interpretacdo, as
categorias foram analisadas de forma detalhada, permitindo uma interpretacao

profunda, conforme descrito na se¢éo analise dos resultados.

Resultados

Com as buscas realizadas, foram encontrados 208 estudos, a partir dos quais

procedeu-se ao processo de coleta, triagem e selecao (Figura 1).

5 Possui cinco niveis: pré-estrutural (falta de compreensao basica), uniestrutural (compreensao limitada
a um aspecto isolado), multiestrutural (varios aspectos desconectados), relacional (integracéo coerente
de aspectos) e abstrato estendido (aplicacdo e generalizacéo criativa e profunda do conhecimento).
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Figura 1 - Processo de selecdo dos estudos
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

No Quadro 2, apresentamos o0s estudos selecionados apés a andlise da

avaliacdo da qualidade metodolégica, com identificacao (ID), titulo e autores.

Quadro 2 - Estudos selecionados ap6s a avaliacdo da qualidade metodolégica.

ID TITULO AUTORES

E1 Analogias sobre ligagbes quimicas elaboradas por alunos do | Mendonga; Justi; Oliveira
ensino médio (2006)

E2 Estabilidade quimica: um obstaculo para a construcdo do Pazitano; Braibante;
conhecimento em ligacdes quimicas Miranda (2017)
Caminho das ligacdes: um jogo didatico para revisdo de Ramos; Pedro Lima e

E3 . o €
conceitos quimicos Labura (2020)

E4 Uso_ de m_aterl?|s reglc!avels como recurso didatico para o Marinho et al. (2023)
ensino de ligacdes quimicas
The drama _of_ chemistry -_supportlng student explo_ratlons of Danckwardt-Lilliestrom:

E5 | electronegativity and chemical bonding through creative drama .

) Andrée; Enghag (2020)
in upper secondary school
Representational classroom practices that contribute to

E6 | students’ conceptual and representational understanding of Hilton e Nichols (2011)
chemical bonding
The challenges of learning and teaching chemical bonding at

E7 | different school levels using electrostatic interactions instead of Joki e Aksela (2018)
the octet rule as a teaching model

E8 Chemnl.cal bonding successful learning using the “chebo collect Lutfi et al. (2021)
game”: a case study
Using games to build and improve 10th grade students’ Molvinger: Lautier: Avral

E9 | understanding of the concept of chemical bonding and the 9 (’2021) Y
representation of molecules
Teaching and learning chemical bonding: Research-based

E10 evidence for misconceptions and conceptual difficulties Tsaparlis; Pappa; Byers
experienced by students in upper secondary schools and the (2018)
effect of an enriched text
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Attraction vs. Repulsion - Learning about chemical bonding with

E11 the ELI-Chem Simulation Zohar e Levy (2017)
Attraction vs. Repulsion - Learning about Forces and Energy in

E12 Chemical Bonding with the ELI-Chem Simulation Zohar e Levy (2019)
As concepc¢des dos alunos do ensino médio sobre o contetido

E13 | de ligagdes quimicas: uma analise nos livros didaticos através Espanhol (2017)
da prética educacional do SESI/PR
Elaboracéo de unidade didatica utilizando modelos e analogias

E14 | na abordagem de conceitos relacionados ao contetdo de Fonseca (2016)
estados fisicos da matéria e ligagcdes quimicas

E15 Apllcagqq de programas corr)pgtaC|onals do Método de Huickel Kordiak (2017)
para andlise das ligacBes quimicas

E16 Ligacdo metélica: uma proposta de material didatico de apoio Pariz (2011)
ao professor em sala de aula

E17 ConhAeC|r.nen_to,(s_) dos alunos sobre ligagdo quimica: uma Reis (2017)
sequéncia didatica em foco
Dialogicidade, experimentacdo e aprendizagem cooperativa

E18 | aplicadas ao ensino de ligagBes quimicas e interacdes Sousa (2015)
intermoleculares

E19 Engn_o e apreljdlzagem S|gn|f|cat_|va_do conceito de ligacéo Trindade (2011)
guimica por meio de mapas conceituais

E20 Ligagbes  quimicas: investigacéo da construcdo do Pazinato (2016)
conhecimento no ensino médio

E21 Learning abo_ut atoms, molepules, and chemlpal bonds: a case Harrison e Tragust (2000)
study of multiple-model use in grade 11 chemistry
The collaboration of cooperative learning and conceptual

E22 | change: Enhancing the students’ understanding of chemical Eymur e Geban (2016)
bonding concepts

E23 Enhancing s_tudents critical thlnklng and visualisation skills Saidin et al. (2024)
through mobile augmented reality
Realidade aumentada no ensino de quimica: proposta de uma

E24 | sequéncia didatica para o ensino de ligacdes ibnicas e Doege Junior (2023)
covalentes na 1 série do ensino médio

E25 Student_s Understgndmgs Qf Chemical Bonds and the Boo (1998)
Energetics of Chemical Reactions

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

QP1: Que conteudos estdo sendo abordados no ensino de ligacdes quimicas

para alunos do Ensino Médio?

Na primeira categoria, buscou-se verificar se, ao apresentar o tema, foi utilizada

uma pergunta norteadora (como “Por que os atomos se ligam?”), uma teoria

explicativa sobre estabilidade quimica dos atomos, além de exemplos/aplicacdes das

ligacdes quimicas no cotidiano (Grafico 1).
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Graéfico 1 - Percentual dos estudos que apresentaram o tema a partir de uma pergunta, mencionaram
como os atomos adquirem estabilidade e apresentaram exemplos/aplicacdes das ligacdes quimicas.

Apresentacao do Tema

O tema ¢ apresentado a partir de uma '
pergunta?
E mencionado como os atomos
adquirem estabilidade a partir de uma ‘
teoria?
Apresenta exemplos/aplicagbes das l

ligagbes quimicas?

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

A apresentacdo do tema a partir de uma pergunta foi um aspecto pouco
abordado (Grafico 1). Nos estudos E1, E11, E12, E13, E14, E16 e E20, esse item é
apenas mencionado em quadro de tépicos abordados, protocolo de entrevista pré e
pés-teste, planejamentos, encontros, unidades didaticas e livros didaticos.

Sobre como os atomos adquirem estabilidade, a regra do octeto foi a mais
mencionada [E2, E5, E9, E10, E12, E13, E17 e E23]. Trés estudos [E7, E11 e E16]
trouxeram o principio das interacdes eletrostaticas, no qual a estabilidade das ligacdes
formadas se deve ao equilibrio entre cargas de sinais opostos. Em outro [E15],
recorreu-se a aspectos energéticos, ou seja, 0os atomos estabelecem ligacdes
guimicas para alcancar estabilidade quimica, passando de um estado de maior
energia para outro de menor energia ao se unirem.

O uso de aplicacdes das ligagdes foi um quesito pouco abordado. Este surgiu
nas cartas de um jogo [E3] que apresentava perguntas relacionadas com o0s conceitos
estudados, incluindo questées que envolvem o cotidiano. Em outra proposta, surgiu
para diferenciar os tipos de ligacdes [E16 e E24], a interacdo entre as moléculas de
agua no cubo de gelo foi classificada como covalente, a interacdo entre os ions cloro
e sodio, constituintes do sal de cozinha (NaCl), como i6nica, e por fim, a interacdo
entre os &tomos metélicos de uma moeda como sendo ligagdo metalica.

Com relacdo a natureza das ligacdes quimicas (Gréfico 2), teve-se em vista
verificar a descricdo dos tipos de ligacbes abordadas, sua definicdo, processo de

formacao e propriedades/caracteristicas dos compostos formados.
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Grafico 2 - Percentual dos estudos que apresentaram os tipos de ligacdes, definicdo das ligacbes,
processo de formacéo das ligacdes e propriedades/caracteristicas dos compostos.

Natureza das Ligacdes Quimicas

Tipos 88% '
Definicéo 64% '

Formacgao 52% '

Propriedades/Caracteristicas 68% '

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Os tipos de ligagdes foram um dos itens mais frequentes. A maioria abordou os
trés tipos: ibnica, covalente e metalica [E1, E2, E7, E13, E14, E16, E17, E18,E19 e
E20]. Outros trataram os dois tipos mais comuns: ibnica e covalente [E4, E5, E6, E10,
E21, E22, E23, E24 e E25]. H& ainda os estudos que optaram por um Unico tipo: a
ligagdo covalente, dividida em covalentes de coordenacédo e substancias polares e
apolares [E8, E9 e E12].

No item seguinte, tivemos em vista identificar a definicdo usada para os tipos
de ligagdes. Na ligacdo idnica, definiu-se como um processo de transferéncia de
elétrons [E1, E12, E16, E19, E20, E23, E24 e E25] em que ha doacgédo de elétrons de
um atomo para outro [E7 e 17]. Na ligacdo covalente, definiu-se exclusivamente como
um processo de compartilhamento de elétrons [E4, E5, E7, E9, E12, E13, E16, E17,
E19, E20, E21, E22, E23, E24 e E25], podendo ser igual ou ndo, dependendo da
eletronegatividade dos elementos envolvidos [E4]. Quanto a ligacdo metalica, foi
definida como uma ligagéo que ocorre entre metais [E17 e E19].

Sobre a formacdo dessas ligacdes, identificamos trés aspectos principais.
Primeiro, o aspecto energético [E2], que relacionou a liberacdo e absorcéo de energia
com a formacgéo e o rompimento das ligagdes durante as transformacdes quimicas.
Segundo, 0 uso das caracteristicas dos atomos [E17, E19, E23 e E24], incluindo a
identificacdo do grupo e periodo na tabela periddica. E terceiro, a inser¢cdo das
interacdes eletrostaticas [E10, E11, E12, E16 e E19], que explicaram a formagdo com
base nas forcas atrativas e repulsivas entre os elétrons e os nucleos dos atomos

envolvidos.
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A respeito das propriedades/caracteristicas, os estudos trataram sobre:
eletronegatividade [E4, E5, E10, E12, E16 e E19], energia de ionizacdo [E20],
afinidade eletronica [E20], polaridade [E4, E5, E13, E18, E20 e E22], geometria
molecular [E4, E13 e E19], raio [E12], condutividade [E13, E14, E16, E18 e E20], brilho
[E16 e E20], maleabilidade [E16], reatividade [E16], solubilidade [E14, E18 e E22],
ponto de fuséo [E19 e E20] e ponto de ebulicdo [21]. Em outros estudos [E7, E9, E10,
E23, E24 e E25] ndo foram especificadas as propriedades/caracteristicas abordadas.

Quanto a representacao das ligagBes quimicas (Grafico 3), verificamos se os
estudos, para esse proposito, seguiram as etapas basicas que incluem: realizar a
distribuicdo eletrénica dos elementos envolvidos, identificar a camada de valéncia e

apresentar a formula do composto formado, respectivamente.

Gréfico 3 - Percentual de estudos que apresentaram distribuicédo eletrbnica, camada de valéncia, e
férmula.

Representacdo das Ligacdes
o . 40%
Distribuigao Eletrdnica .

A 52%
Camada de Valéncia ’

. 44%
Férmula >

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Sobre a distribuicao eletronica, esta foi apresentada para prever a carga ibnica
e as formulas dos compostos idnicos [E6 e E21], indicar uma camada completa [E7],
subsidiar a aprendizagem de topicos de ligacdes quimicas [E8, E9 e E20], caracterizar
e determinar o tipo de ligacéo [E16, E17 e E20] e introduzir o tema [E13 e E15].

O termo camada de valéncia surgiu para tratar de estabilidade quimica [E2],
indicar os elétrons que participam das liga¢fes [E4, E5, E6, E7, E16 e E19], subsidiar
0 ensino do tema [E8, E9, E13 e E20] e determinar os tipos de ligagdes [E10 e E17].

Em relacdo as formulas, trés podem ser consideradas para representar uma

ligacdo quimica: férmula eletronica ou de Lewis®, férmula estrutural” e férmula

molecular®. A férmula eletrdnica foi usada para mostrar os simbolos dos elementos

6 Representa os atomos envolvidos e a quantidade de elétrons na camada de valéncia de cada (H" *H).
7 Representa as ligacdes entre os elementos, por meio de traco (H-H).
8 Representa a quantidade de atomos que formam a molécula (Hz).
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qguimicos e os elétrons da camada de valéncia ao seu redor [E4, E13, E16 e E20]. Em
outros estudos [E8, E9, E10 e E19], ela foi mencionada apenas na se¢ao de assuntos
abordados. A formula estrutural foi representada com auxilio de cartas de jogos, kit de
modelagem, confeccdo de modelos utilizando materiais de baixo custo e software [E9,
E15, E17, E19 e E21]. Quanto a férmula molecular, ndo constatamos sua presenca
nos estudos.

QP2: Quais recursos sao utilizados no ensino de ligagfes quimicas para alunos
do Ensino Médio?

Antes de identifica-los, € necessario entender o que € um recurso didatico.
Segundo o conceito apresentado por Souza (2007, p. 111), um recurso didatico “é
todo material utilizado no ensino-aprendizagem do conteddo proposto para ser
aplicado pelo professor a seus alunos”. Esses recursos visam aprimorar o processo
de ensino e aprendizagem, fomentar a interacdo entre professor e aluno e facilitar a
mediacao entre esses sujeitos e 0s conhecimentos a serem construidos (Goncalves;
Dias, 2022).

Com base nessa compreensdo, identificamos 0Ss seguintes recursos:
simulacdo, software, modelos, realidade aumentada, jogos, analogias, mapas
conceituais, livro didatico, praticas representacionais e o drama criativo. Os quais
foram agrupados em seis categorias, conforme suas finalidades (Figura 2).

Figura 2 - Recursos didaticos e finalidades no ensino

Familiarizar com o tema

Analogias . _
Despertar o interesse Organizar os conhecimentos
Jogos Mapas Conceituais
Livro didatico
Visualizar o abstrato Construir conhecimento
Simulagéo Explicar fendmenos Software
Modelos Praticas

Realidade Aumentada  Experimentagéo Representacionais
Drama Criativo

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).
O uso de jogo apresentou como maior contribuicdo despertar o interesse dos
alunos pela disciplina de Quimica e motiva-los no processo de ensino e aprendizagem

[E3 e ES8]. Além disso, sua natureza dispde de uma estrutura recomendada para
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revisar conceitos que foram trabalhados em aulas anteriores e trazer aplicacdes do
cotidiano relacionados ao tema e assim facilitar o aprendizado.

Para visualizar fendmenos abstratos, a simulacao [E11 e E12] ilustrou como 0s
atomos interagem em uma ligagdo, mostrando as forgcas e energias envolvidas. Os
modelos [E4, E14, E17 e E21] auxiliaram na “visualizagdo” de certos fendbmenos
abstratos, como atomos e arranjos moleculares. E a realidade aumentada permitiu
observar os principais tipos de ligacdes e as conformacdes das moléculas [E23 e E24].

Na experimentagao, o estudante observou os fendmenos e os relacionou com
uma teoria como forma de validacéo [E20 e E25]. Além disso, sob orientacdo docente,
conseguiu refutar ideias de senso comum, incorporando nocdes cientificas a estrutura
cognitiva [E16].

Para familiarizar os alunos com o tema, as analogias [E1] associaram 0s novos
conhecimentos aos ja existentes na estrutura cognitiva deles. Nesse entendimento,
criou-se analogias envolvendo o compartilhamento de pares de elétrons, conforme

transcrito a seguir:

Uma ligagdo quimica é como uma sociedade empresarial entre varias
pessoas (...), na ligacdo quimica varios atomos compartilham elétrons para
chegar a uma configuragéo ideal, a qual sozinhos ndo conseguiriam. E numa
sociedade as pessoas unem seus capitais para fundar uma empresa que
sozinhos ndo conseguiriam (Mendonca; Justi; Oliveira, 2006, p. 7).

Para organizar os conhecimentos, temos 0s mapas conceituais [E19], que
ajudaram na disposicdo das ideias assimiladas apds um periodo instrucional e o livro
didatico [E13] que auxiliou a identificar e interpretar fendmenos referentes as ligacées
quimicas, conforme as secfes apresentadas.

Com o objetivo de apoiar a constru¢cdo do conhecimento, o software [E15]
ajudou os estudantes a montar moléculas e identificar os atomos cujos orbitais
atbmicos se combinam para formar os orbitais moleculares correspondentes. As
praticas representacionais [E6] possibilitaram modificar, criar e integrar multiplas
representacdes para explicar dados macroscopicos ao nivel submicroscopico. E o
drama criativo [E5], que envolve um professor orientando os alunos na dramatizagao
de uma histéria ou conceito, apoiou no desenvolvimento conceitual de
eletronegatividade e ligacdo quimica, conforme transcrito a seguir:

O &tomo mais eletronegativo, o flior, foi visualizado pelo aluno com uma
expressao triste (negativa). Enquanto o &tomo eletropositivo de hidrogénio foi

visualizado pelo aluno como uma expressédo feliz (positiva). Os alunos,
portanto, fizeram uso de conotacdes cotidianas de positivo/negativo como
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feliz/triste. Para adicionar significado simbdlico, os alunos colocaram cartazes
de papel colorido sobre si para rotular os atomos que representavam. Os
alunos visualizaram a ligacdo covalente intramolecular unindo os bragos
(Danckwardt-Lilliestrom; Andrée; Enghag, 2020, p. 1875, tradugéo nossa)®.

Nesse trecho, observa-se a construcdo do conhecimento de conceitos
abstratos, pois cada aluno incorporou um personagem, um elemento quimico,
assimilando suas propriedades e simbologia para representar uma ligacao especifica.
Tal processo facilitou a compreensdo das propriedades dos elementos e suas

interacdes, promovendo uma aprendizagem pratica e envolvente.

QP3: Quais as dificuldades enfrentadas pelos alunos na aprendizagem de
ligagdes quimicas no Ensino Médio?

No Quadro 3, apresentamos as categorias derivadas das unidades de registro.

Quadro 3 - Sintese das principais dificuldades no ensino de ligagdes quimicas.

CATEGORIA DEFINICAO UNIDADE DE REGISTRO
E  uma aorendizagem “O nao acerto dessa questao pelos alunos pode estar
. pren 9 relacionado com a falta de entendimento do
anterior requerida e

conteudo de tabela periédica”

“A falta de nogbes sobre estrutura da matéria e a
propriedade periddica eletronegatividade
constituiram entraves para o0 entendimento da
natureza da ligagdo”

“Tiveram dificuldades para responder por estarem
confundindo os tipos de ligagbes quimicas”

“As justificativas ficaram praticamente restritas a
regra do octeto e ao numero de elétrons, néo
considerando a estabilidade em termos energéticos”
“Este nivel de explicacdo mostra que um aluno tem
alguma compreensédo da forma das representac¢des

imprescindivel para a nova
aprendizagem (Rosado;
Silva, 2010).

Pré-requisito

Erros conceituais, ideias
intuitivas ou concepgdes
espontaneas  (Pietrocola,
2005).

Concepcdes
alternativas

Aprendizagem
superficial

E composta pelos niveis
uniestrutural e
multiestrutural, que sao
mais simples e ndo exigem
relacbes ou abstracdes
(Mol; Matos, 2019).

e pode interpreta-las, mas tem dificuldade em
associa-las a causas subjacentes ou fendbmenos
submicroscopico”

“Apesar de possuirem 0s conceitos necessarios e o
nivel de compreensao exigido, ndo foram capazes de
explicar a base da regra do octeto com a ajuda de

interacdes eletrostaticas, quantizagdo de niveis de
energia e principio da energia minima”

“Os topicos estabilidade quimicas e natureza das
interacbes entre &tomos e ions estdo sendo
desenvolvidos de forma inadequada, por meio de
modelos que provocam distor¢gbes conceituais”

E o ato de formular ideias
para se comunicar (Santos
et al., 2021).

Conceituacao

9 The most electronegative atom, fluorine, was visualised by the student with a sad (negative)
expression. While the electropositive hydrogen atom was visualised by the student with a happy
(positive) expression. The students thus made use of everyday connotations of positive/negative as
happy/sad. To add symbolic meaning, the students put paper signs of coloured paper on themselves to
label the atoms they represented. The students visualized the intramolecular covalente bond by linking
arms.
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“Grande confusdo na representacdo das ligacdes
guimicas e as quantidades de elementos para
formagao da molécula”

“Ainda podemos perceber dificuldade em definir o
conceito de ion e de relaciona-lo as substancias
ibnicas e na representacdo do modelo de substancia
metalica”

Usa simbolos, férmulas,
Linguagem equacdes e termos para
Quimica explicar modelos abstratos
(Reinaldo, 2019).

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

A primeira categoria trata-se dos conhecimentos que os alunos deveriam ter
para subsidiar o ensino e aprendizagem de ligacdes. Um trabalho [E4] apontou a falta
de conhecimento sobre tabela periddica para diferenciar compostos quimicos e prever
o tipo de ligacdo formada. Outro [E20] citou a no¢do sobre estrutura da matéria e a
propriedade periddica eletronegatividade para entender a natureza das ligacbes
covalentes.

Nas concepcdes alternativas, constatou-se confusdo entre ligacbes com
interacbes e atomo com molécula [E1], além da dificuldade para diferenciar os tipos
de ligagBes quimicas [E3, E13 e E15]. Também foi observado o uso da regra do octeto
para justificar, de forma teleoldgica, a estabilidade de uma espécie quimica [E7, E13
e E20].

Sobre a aprendizagem superficial, inclui-se os estudos que néao estabeleceram
relacdo entre conceitos. No primeiro caso [E6], relatou-se a dificuldade de associar
uma compreensao aos fenébmenos submicroscopicos (representacdes que mostram a
estrutura ou comportamento de particulas). No segundo [E7], mencionou-se o desafio
de utilizar a regra do octeto vinculada ao principio da energia minima ou as interacdes
eletrostaticas.

Elaborar conceitos quimicos foi mais uma dificuldade mencionada [E16]. Os
conceitos reportados nos estudos envolveram: processos quimicos que ocorrem na
formacdo das ligacbes quimicas [E17 e E22], estabilidade quimica, natureza das
interacdes entre atomos e ions [E20], a importancia dos elementos ndo metalicos para
ambos os tipos de ligacao, forcas repulsivas, solubilidade e a regra do octeto como
explicagdo para a formagéo de ligacBes quimicas [E10].

Na ultima categoria, tem-se as dificuldades com a linguagem quimica. A
primeira delas refere-se a representacédo das ligagcbes quimicas [E13], que pode
utilizar férmula molecular, i6nica ou estrutural, dependendo do referencial

estabelecido pelo docente. A segunda dificuldade mencionada [E16] trata-se do uso
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inadequado do termo ion, uma espécie quimica que possui carga elétrica e que, por

vezes, foi tratado como atomo.
Analise dos Resultados

Na apresentacdo do tema, poucos estudos usaram uma pergunta, estratégia
fundamental para atrair a atencéo do estudante e estimula-lo a buscar uma resposta.
A respeito de como os atomos estabilizam, a regra do octeto foi a teoria mais
mencionada, apesar de ser considerada um dogma e favorecer a aprendizagem
memoristica e limitada, pois ndo se aplica a uma variedade de compostos. A utilizacdo
de exemplos/aplicacdes teve uma incidéncia menor, apesar de ser uma forma eficaz
de associar o conhecimento quimico a fatos do cotidiano, reforcando assim a ideia de
Leite e Lima (2015).

Na natureza das ligacfes quimicas, os tipos foram mencionados na maioria dos
estudos, porém as definicbes foram consideradas prontas e nado passiveis de
refutagdo, visto que n&o englobavam outros fendmenos, como distribuicdo dos
elétrons, as interacbes eletrostaticas e as propriedades periddicas. Quanto a sua
formacdo, alguns enfatizaram os aspectos energéticos, enquanto outros destacaram
as caracteristicas especificas dos elementos. Contudo, priorizou-se pelas interacdes
eletrostaticas, consideradas por Pazinato (2016) essenciais para entender a natureza
das ligac6es e fornecer uma visdo submicroscépica do fenémeno.

As propriedades/caracteristicas dos elementos sao fundamentais para o estudo
do tema, pois fornece a base para compreender como e por que oS atomos se
combinam. As caracteristicas determinam o tipo de ligacdo que se forma,
influenciando diretamente as propriedades dos materiais resultantes. Tal
compreensao € corroborada no estudo de Pazinato (2016).

Na representacao das ligacdes, observou-se que a distribuicdo eletronica é
mencionada, porém nédo utilizada para predizer o tipo de ligacdo. A camada de
valéncia é mencionada principalmente para indicar os elétrons que participam da
ligacdo, mas ndo empregada para determinar a geometria de uma molécula. Quanto
as féormulas, destacamos a molecular, que néo foi abordada, mas é essencial para
demonstrar a composicdo de uma molécula, incluindo os elementos quimicos que

estdo nela e suas quantidades.
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Sobre o0s recursos, cada um visou superar uma barreira especifica na
aprendizagem, evidenciando a necessidade de praticas que incorporassem diferentes
recursos para dar maior abrangéncia ao objeto de conhecimento. Nesse Viés,
destacamos algumas limitacdes que nos levam a pensar em outros recursos ou a
utilizar estes com adaptacdes, como: modelos que ndo representam ligacdes duplas
e triplas, software com funcionamento limitado e restrito a ligacfes simples e duplas,
simulacdo com topicos limitados, realidade aumentada com poucas cartas e baixa
qualidade de imagens, jogo disponivel apenas para computador e focado em um
topico, analogias sem conexdo com o conteudo e, por fim, o livro didatico que néo
auxiliou na identificacdo e na modificacdo de concepc¢des alternativas.

Analisando as dificuldades observadas, notamos que elas ndo estéao alinhadas
com os resultados de aprendizagem esperados. Na categoria pré-requisitos, os alunos
nao tinham conhecimentos basicos de tabela periddica e estrutura da matéria,
situando estes no nivel pré-estrutural, o que corresponderia aos conhecimentos
prévios necessarios para aquisicao do novo conhecimento. No entanto, os resultados
esperados para a aprendizagem indicam que o objetivo era diferenciar compostos
qguimicos e representar a formacéo de uma ligacao quimica, o que equivaleria ao nivel
relacional da Taxonomia SOLO.

Na categoria concepcodes alternativas, observou-se que os alunos confundiram
os tipos de ligac@es e atribuiram a estabilidade quimica a regra do octeto e ao nimero
de elétrons, situando-se no nivel multiestrutural. O objetivo de aprendizagem, porém,
era que relacionassem os tipos de ligacdes a situacfes cotidianas e explicassem a
estabilidade quimica em termos energéticos, o que corresponderia ao nivel relacional.

Na aprendizagem superficial, os alunos entendiam as representag¢des, mas nao
conseguiam associa-las a fendbmenos ndo observaveis, devido a complexidade de
interpretar processos microscopicos em termos macroscoépicos (Pozo; Crespo, 2009),
0 que os situa no nivel multiestrutural. O uso da regra do octeto desvinculada de outros
conhecimentos também os manteve nesse nivel. Em contraste, 0os objetivos de
aprendizagem pretendiam que atingissem o nivel relacional, no qual deveriam
interpretar representacdes cientificas e conecta-las a fenébmenos ndo observaveis e
explicar a regra do octeto com base em outros fendbmenos.

A dificuldade conceitual envolveu a compreensdo de estabilidade quimica

abordada com base em uma teoria, posicionando os alunos no nivel uniestrutural.
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Além disso, houve desafios no entendimento dos tipos de ligagdes, especialmente no
modelo de ligagcdo metdlica, situando-os no nivel multiestrutural. No entanto, os
objetivos de aprendizagem pretendiam que os alunos alcangcassem o nivel relacional,
em que deveriam diferenciar os tipos de ligages e usar multiplos critérios para avaliar
a estabilidade quimica conforme o contexto.

Em relacdo a linguagem quimica, observou-se pouca compreensdo na
representacéo das ligacdes e na quantidade dos elementos envolvidos, situando 0s
alunos no nivel pré-estrutural. Além disso, houve dificuldade em definir ions e
relaciona-los as substancias iénicas, o que indicaria um nivel uniestrutural. Contudo,
0s objetivos de aprendizagem tinham como propdsito que os alunos atingissem o nivel
relacional, no qual deveriam representar ligacbes com formulas eletrénicas, distinguir

tipos de ligacdes e descrever o fenbmeno observado no experimento.

Consideracgdes Finais

Os estudos priorizaram a categoria natureza das ligacdes, com foco nos tipos
de ligacdes, na definicAo e em algumas propriedades/caracteristicas dos elementos
guimicos envolvidos, o que levou a fragmentacdo do tema. Por isso, € essencial uma
proposta que inclua ndo apenas essa categoria, mas também outras, como
apresentacao do tema e as representacdes das ligacdes quimicas, para que o aluno
desenvolva uma compreensédo ampla, capaz de relacionar caracteristicas observaveis
(macroscdépico), como maleabilidade, ductibilidade, brilho, resisténcia e condutividade
do ouro, com aspectos microscépicos, como estrutura atbmica e ligacdo metdlica,
além de representa-los de diferentes formas.

Com relacdo aos recursos didaticos apresentados, cada um buscou superar
um obstaculo especifico na aprendizagem, destacando a importancia de tratar outros
desafios. Pensando nisso, sugerimos a combinacdo de recursos por meio da
gamificacdo para proporcionar uma experiéncia educacional enriquecedora e
personalizada. Nesse contexto, os elementos de jogos podem ser selecionados e
combinados com diferentes recursos, criando uma experiéncia de aprendizagem
envolvente e eficaz, capaz de atender a diferentes necessidades e estilos de

aprendizagem.
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Para superar as dificuldades mencionadas, ¢ fundamental que o docente
ofereca um acompanhamento durante o processo de ensino e aprendizagem,

garantindo que os objetivos de aprendizagem sejam alcancados de forma eficaz.
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