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Introducéao

O presente artigo é parte do resultado de uma
pesquisa gque se origina de uma preocupagio, como
professor de quimica do nivel médio e atualmente no
nivel superior, sobre o ensino de conceitos, que
ocorre, de um modo geral, descontextualizado,
influenciado em certa medida pelo modo como a
universidade aborda o0os mesmos, de maneira
cumulativa, em gue 0s assuntos séo justapostos, ndo
se levando em consideracdo o contexto de producgéo
desses conhecimentos.

Esses sdo aspectos do ensino tradicional que
levam a maioria dos professores de ciéncias, em
particular os de guimica, a imaginarem que o aluno
ndo traz conhecimentos empiricos da sua vivéncia
cotidiana, que sdo obstaculos a seu aprendizado, e
acham que a simples exposi¢do dos contelidos pode
levar a aprendizagem®.

Isso é corroborado por livros didaticos que tratam
a ciéncia como verdade absoluta, ndo fazendo uma
articulagdo com o seu contexto historico e filosofico,
guando do ensino de conceitos, resultando em uma
abordagem cronoldgica dos fatos, dificultando a
formac&o em ciéncia e sobre a ciéncia’.

Na busca da superacédo dessas questfes, tém-se
investido em pesquisas relacionadas a formacgao de
professores de ciéncias, concluindo-se que é preciso
entre outras agdes formar o profissional com um perfil
que se caracteriza por: ter boa fundamentacao
tedrica, metodolégica e epistemoldgica; associar
ensino e pesquisa em sua pratica docente; estar
disponivel para ousar em metodologia®.

As mudangas curriculares nos cursos de quimica
tem procurado reformular disciplinas existentes e
incluir outras na busca de formar profissional com
esse perfil. Porém isso ndo é suficiente, faz-se
necessario esclarecer a concepcdo filosofica que
deve permear a formagdo do profissional,
independente da disciplina que esteja sendo cursada,
pois como afirma Schnetzler” “A  questio
epistemoldgica, histérica, social e cultural da quimica
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tem que permear todas as disciplinas do curriculo de
formacgédo do quimico”.

O profissional é formado através do conjunto de
disciplinas e atividades que compdem o curso. Por
isso ao se trabalhar os conceitos em qualquer
disciplina deve estar explicito o seu significado, para
que serve e como se articula com outros conceitos, a
fim de haver sentido para quem esta aprendendo.

O conceito € uma representagdo mental de um
conjunto de realidades em fungdo de suas
caracteristicas comuns essenciais. Ele amplia nossa
capacidade de ler, questionar e conhecer o social.
Cada disciplina apresenta alguns conceitos que
marcam a sua identidade e indicam seus objetos de
estudos®. Em quimica, por exemplo, &tomo,
molécula, valéncia, ligacdo quimica, reagdo quimica
etc sdo conteldos basicos para o entendimento
microscopico da matéria que estdo relacionados as
propriedades quimicas e fisicas dos materiais.

O conceito, objeto da pesquisa, é o de valéncia,
veiculado no ensino médio e ensino superior
associado a termos como elétrons de valéncia, teoria
da ligacdo de valéncia e monovaléncia.

A partir do quadro exposto procurou-se analisar
como o conceito de valéncia é abordado nos livros
didaticos da disciplina Quimica Geral | do curso de
Quimica da Universidade Federal da Bahia (UFBA).

Vale ressaltar que os titulos analisados também
englobam as listas bibliograficas da disciplina
Quimica Geral | do curso de Licenciatura em Quimica
da Universidade do Estado da Bahia (UNEB) e
Quimica Geral e Experimental dos cursos de
Engenharia da Faculdade AREA 1, instituicdes em
gue o autor leciona.

O percurso metodolégico
constituiu-se de duas(2) etapas:

1) Levantamento na literatura pertinente a histéria
do conceito de valéncia, consultando fontes
secundarias: livros sobre o histérico da valéncia e
fontes terciarias: livro de histéria da quimica,
dissertacdo e artigo ligado ao tema, reconstruindo,
através de um breve histdrico, o contexto de sua
formulacdo e de sua reformulagdo, propiciando
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relacionar livros
didaticos.

2) Andlise dos livros didaticos indicados para a
disciplina Quimica Geral I7'13, pois € nela que o
conceito € veiculado formalmente pela primeira vez no
curso e também porque estes orientam a sele¢do de
conteddos a serem ministrados pelo professor nos
diversos niveis de ensino™* e contribuem no processo
de ensino-aprendizagem, estabelecendo um dialogo
professor—estudante—textolS. Com isso buscou-se
verificar o modo como o conceito de valéncia é
abordado através dos critérios: definicdo, aplicagcdo e
articulacdo com outros conceitos.

Na proxima seg¢do serdo apresentados, o0s
resultados da pesquisa sobre um breve histérico do
conceito de valéncia e da analise das abordagens dos
livros didaticos.

com a abordagem feita pelos

Resultados e Discusséo

1-UM BREVE HISTORICO DO CONCEITO DE
VALENCIA

O percurso histérico seguido foi o de tentar
mostrar uma possivel origem da idéia classica de
valéncia, do século XIX e a transicdo para as idéias
modernas: eletrovaléncia e covaléncia, no inicio do
século XX.

O conceito de valéncia vincula-se de uma certa
forma com a busca de uma melhor compreensédo
sobre a transformacao dos materiais. Embora siga-se
0 tempo cronoldgico procurou-se levantar os
principais eventos da histéria da quimica, que na
visdo do autor estdo relacionados com essa noc¢éo,
construindo assim um quadro histérico, que
subsidiara a analise dos livros pesquisados sobre o
conceito de valéncia.

1.1 ALGUMAS IDEIAS ANTERIORES AO SECULO
XIX

As primeiras idéias sobre a transformacdo da
matéria ligam-se aos primérdios da pratica
metallrgica, despertada pela mudanca de cor e forma
que se obtinha com minerais. Para o homem dessa
época “a mae terra” guarda em seu ventre 0s
embrides metdlicos que, como “sementes”, vao se
desenvolver e se transformar. Dai a suposicdo de que
um metal pode se transformar em outro, seguindo
varios graus de maturacdo que vao do cobre ao ouro,
produto final desta elaboracéo. Essa viséo teria sido
herdada de uma viséo vitalista do universo oriunda
das sociedades agricola e cacadora. Como exemplo:
apés um periodo de exploracdo das minas, através de
um ritual, elas eram fechadas, a fim de que a terra
tivesse tempo para gerar novos minerais’. A
presenca dessas idéias circulou com suas nuances,
pela Grécia Antiga, Idade Média e o Renascimento.

Uma pergunta ficariai o que causa a
transformacé@o dos materiais? O que faz uma matéria
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interagir com outra? A resposta em forcas divinas ou
poderes ocultos ndo explicitavam os motivos e com
certeza ndo permitiria um melhor conhecimento sobre
os diferentes materiais. Entdo um termo, afinidade,
sera proposto na tentativa de explicar as interagfes
entre as substancias.

No século XIlI, Alberto Magno (1193-1280) utiliza
uma palavra, “affinitas”, para estabelecer a idéia de
uma semelhanca entre os corpos que reagem,
exemplo: “o enxofre escurece a prata e queima 0s
metais em geral, devido a afinidade que existe
naturalmente entre eles'’. Essa idéia de afinidade,
embora procure explicar as interacbes entre as
substancias, ainda esta4 ligada a caracteristicas
vitalistas, pois ndo esclarece as causas da reagao
guimica entre os materiais e coloca na natureza a
justificativa.

No século XVII, Boyle (1627-1691), influenciado
pelas idéias do mecanicismo de Descartes, que trata
0 universo como um continuo de matéria, redutivel a
particulas infinitamente divisiveis que se relacionam
em termos mecéanicos de movimento perfeitamente
quantificavel, do experimentalismo de Francis Bacon,
colocando que a partir de uma série sistematica de
experimentos, indutivamente, chega-se a teorias mais
gerais sobre a natureza, do atomismo antigo e dos
trabalhos de Torricelli sobre pressdo atmosférica que
evidenciava a existéncia do vacuo, propSe uma idéia
corpuscular da matéria, que seria para ele confirmada
em fungcdo de experimentos evidenciando a
reversibilidade de uma reac&o™.

No seu livro Quimico Cético, apresenta uma
definicdo para elemento, que explicita em parte sua
idéia corpuscular de matéria:

(...) [ o] que entendo por elementos
sdo certos corpos primitivos e simples,
perfeitamente sem mistura, 0s quais ndo
sendo formados de quaisquer outros
certos corpos, nem um dos outros, s&o
0s ingredientes dos quais todos os
corpos perfeitamente misturados s&o
feitos, e nos quais podem finalmente ser
analisados.®®

Essa definicdo traz uma idéia de afinidade entre
corpos simples formando os materiais, uma tentativa
de compreenséo das transformacdes da matéria. Mas
que forcas estariam unindo esses corpos simples?

O fisico inglés Newton (1642-1727), como Boyle,
acreditava que a matéria era formada de particulas e
a estas associou poderes de atracdo e repulsdo,
explicando situacbes em que um corpo se
dissociava, pelo fato de uma de suas partes ser
fortemente atraida por outra substancia do que por
aquela que estava originalmente combinada. Contudo
ndo foi explicada por ele a diferengla nas forgas
atrativa de diferentes tipos de particulas

As idéias de Newton, em funcdo da sua
autoridade, foram usadas pela maioria dos cientistas,
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ligados a &rea que viria a se denominar Quimica, nos
séculos XVII e XVIII, pois esse campo do saber ainda
nédo tinha se estabelecido como ciéncia e utilizava
idéias de outras areas mais consolidadas, como a
mecanica e a astronomia.

No século XVIII, influenciado por essas idéias,
varios “quimicos” tentaram quantificar a afinidade, a
partir de resultados experimentais, construindo uma
série de tabelas de afinidades, que procuravam
mostrar o comportamento das substancias diante de
outras substancias, bem como prever uma reagéao
quimica. “No nivel filosdfico, isso significou mais uma
tentativa de dotar a quimica de um pouco da precisao
gue existia na fisica e na matematica”

Na Franca, Geoffroy (1672-1721), construiu, em
1718, uma tabela que se baseava no seguinte
pressuposto:

Sempre que duas  substancias,
possuindo a mesma tendéncia de
combinagdo uma com a outra,

encontram-se combinadas e introduz-se
uma terceira que possua maior afinidade
com uma das duas, a terceira se unird a
esta, deixando a outra livre

Esse pressuposto é ainda utilizado, no ensino,
nas filas de reatividade de metais e ndo metais.

O francés Lavoisier (1743-1794) foi atraido pelas
tabelas de afinidades na busca de regularidades na
acdo do oxigénio sobre outras substancias, porém
faz algumas ressalvas: as tabelas apresentavam
afinidades simples, n&o levando em conta casos de
afinidades duplas ou triplas; nédo levavam em
consideragcédo a influéncia da temperatura, enfim
preferiu ndo depositar total confianca na afinidade
devido & auséncia de dados experimentais
confiaveis

As tabelas eram Uteis na previsdo das reacfes
guimicas, no entanto a causa da afinidade ndo era
compreendida. As idéias de Berthollet e Higgins
apontardo outras possibilidades para tal
compreensao.

O italiano Berthollet (1748-1822) procura mostrar
que a acdo entre substancias depende de fatores
fisicos variaveis e externos a essas: quantidade de
substancia, calor, pressdo, bem como o estado fisico
das substéncias capazes de surgirem da eventual
reacdo quimica. As substancias ao se combinarem o
fazem pelas suas afinidades e quantidades, mas néo
apenas por causa delas. Ele procura estabelecer uma
teoria que leve em consideracdo as peculiaridades
das transformag¢Bes quimicas. Algumas dessas
idéias sdo utilizadas a1t7ualmente na previsdo de
reacoes de “dupla troca”

O irlandés Higgins (1763-1825) utilizou-se da idéia
de 4&tomo, chamadas de particulas Ultimas,
assinaladas em diagramas, onde procura explicar as
forcas que as mantém unidas e usa como exemplo
Oxidos de nitrogénio. Se a for¢a entre cs &tomos de
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oxigénio e nitrogénio (NO) é 6,00, esse valor é
dividido igualmente entre eles. Se dois atomos de
oxigénio se combinam com um atomo de nitrogénio
(NO,), entdo a forga 3,00 do nitrogénio sera dividida
em duas forgas de 1,50, ocasionando uma nova forca
entre os atomos de nitrogénio e oxigénio, no caso
4,50. Ao adicionar mais atomos de oxigénio a forca
de atragdo entre eles e o atomo de nitrogénio ira
diminuir a ponto de ndo dever existir tal combinagéo.
Pode ser considerada uma idéia prematura de
valéncia, mas que levava em consideracdo aspectos
ndo empiricos, como a idéia ?tﬁmica e talvez por isso
ndo tenha tido muita atencao

Nessas idéias explicita-se uma busca de melhor
compreensao das reacdes quimicas a partir de dados
empiricos.

As idéias aé aqui expostas, sobretudo aquelas
propostas do século XVII em diante, se baseiam em
idéias empiristas numa concepcao de Francis Bacon,
ou seja, 0 conhecimento tem origem na observacao,
e pela indugdo, dirige-se dos fatos as teorias, do
particular ao geral ™.

Elas contribuiram para uma melhor compreenséo
das transformacdes quimicas, mas como sera visto a
seguir sdo idéias ligadas ao racionalismo, onde as
teorias ndo sdo originadas da experiéncia, que
contribuirdo para o estabelecimento do conceito
classico de valéncia.

1.2 IDEIA CLASSICA DE VALENCIA

O inglés Dalton (1766-1844), interessado em
entender as propriedades fisicas dos gases para
estudos sobre meteorologia, utiliza as nogbes de
peso e de tamanho das “particulas finais” para
explicar as diferencas na solubilidade dos gases.
Essas “particulas finais” foram  substituidas
posteriormente pela palavra atomo. Os elementos
seriam compostos de atomos elementares e o0s
compostosﬂde atomos compostos (atualmente as
moléculas)” ' Para ele, que acreditava nas
relagdes ponderais, os atomos se combinavam numa
relacdo numérica simples: quando dois elementos
formam um sé composto, ele é binario na proporgao
1:1 dos atomos; se formarem dois compostos, um é
binario, como no caso anterior e 0 outro é ternério, na
proporcdo de 2:1 dos &tomos, e assim
sucessivamente. A é&gua, por exemplo, era
constituido por um &tomo de hidrogénio e por um
atomo de oxigénio e o amoniaco, por um atomo de
hidrogénio e um de azoto (nitrogénio)” .

A hipdtese atdbmica de Dalton contribui na
explicagdo das leis ponderais, a0 mesmo tempo em
gue as usa como base, mas néo foi elaborada a partir
delas, como aparece em livros didaticos. No entanto
essa hipbtese trouxe outros problemas: algumas
formulas de compostos ndo eram corretas, em
termos ponderais e volumétricos. Por exemplo, agua
deveria ser H0 e amoniaco NH;, embora, segundo
Dalton, fossem HO e NH; a auséncia de uma
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determinacdo empirica para o atomo, pois essa
particula foi proposta racionalmente, sem uma
determinacéo experimental. Esses fatores, de certa
forma, contribuiram para a ndo aceitacdo, mas
possibilitou entender a afinidade em termos de
relagdo entre quantidades de particulas elementares.

O aleméo Richter (1762-1807) dentre outros, tenta
descrever o0s processos de transformagéo a partir de
relagcdes matematicas, contribuindo na formulagéo do
conceito de equivalente ou peso de combinacao.
Ernst Fisher (1754-1831) sumarizou muito desse
trabalho em 1802, produzindo uma tabela de
equivalentes de acidos e bases. Considerando o valor
do &cido sulfdrico 1000, o &cido muriatico (acido
cloridrico) possuia valor 712, a soda (hidroxido de
s6dio) 859 e a potassa (hidréxido de potassio) 1605.
Significando, por exemplo, que 1605 partes de
potassa neutralizam 1000 partes de acido sulfdrico.
Wollaston (1766-1828) amplia essas tabelas para
sais e outros elementos®’.

As dificuldades enfrentadas pela idéia atbmica de
Dalton e a ampliagdo das tabelas de equivalentes
influenciam na utilizacdo destes, em lugar das
propor¢cdes atdbmicas, para explicar a afinidade entre
as substancias.

Para as necessidades da quimica analitica nessa
época 0 equivalente bastava, sendo o atomo
considerado supérfluo®.

Num periodo préximo ao da idéia do &tomo, o
francés Gay-Lussac (1778-1850) demonstrou, para
varias reacdes gasosas, que existe uma relacdo
inteira entre os volumes dos reagentes e produtos e,
no caso da agua, essa relacédo era 1:2 de oxigénio e
hidrogénio, respectivamente. Dalton conhecia essa
relacdo, porém ndo a aceitava por ir de encontro a
uma relacdo numérica mais simples, 1:1, e também
ainda ndo se conhecia outro composto envolvendo
hidrogénio e oxigénio, no caso a agua oxigenada.

O italiano Avogadro (1776-1856), tentando
conciliar a hipétese atdmica de Dalton com os
resultados experimentais de Gay-Lussac, introduziu a
idéia de molécula, que poderia ser constituida de
varios atomos. Ele chamava atomo de meia-molécula.
Assim, explicava a proporcdo 1:2 na agua da
seguinte forma: a molécula da agua seria formada de
uma meia-molécula de oxigénio e duas meias-
moléculas de hidrogénio.

Havia uma resisténcia, por parte dos quimicos,
em aceitar essa idéia, pois ndo se concebia a
afinidade entre atomos da mesma natureza. No caso
da formacdo da agua, um dos reagentes seria o
hidrogénio, formado por uma molécula diatdmica.
Embora néo tenha sido aceita pelos quimicos, a idéia
de Avogadro contribuiu para uma melhor
compreensdo quantitativa das afinidades simples,
duplas e triplas, citadas anteriormente por Lavoisier, e
da atomicidade das espécies.

O sueco Berzelius era um dos quimicos que ndo
concordava com essa idéia, tanto que tinha formulado
uma teoria, conhecida como dualismo eletroquimico,
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em 1812, admitindo que a forca entre atomos era
puramente eletrostatica, que a “molécula” de cloreto
de sédio, por exemplo, seria mantida pela atracéo de
uma carga positiva no sédio e uma carga negativa no
cloro. Essa teoria, que foi fortemente apoiada pelos
fendbmenos da eletrélise, foi derrubada como uma
teoria universal, por volta de 1840, devido a sua
incapacidade em explicar certos fatos da quimica
orgéanica, especialmente a substituicdo do hidrogénio
positivo pelo cloro negativo sem qualquer mudanga
fundamental nas propriedades da molécula®.

Uma teoria rival, oriunda da quimica organica, ndo
fez suposi¢Bes quanto a natureza da forga entre os
atomos, mas considerou-a como essencialmente
ndo-polar, isto é, sem envolver qualquer carater
oposto nos dois atomos ligados. O enorme sucesso
dessa teoria para explicar os compostos de carbono,
até certo ponto obscureceu o fato de que a teoria
elétrica de Berzelius ainda permanecia bastante
satisfatoria, se fosse restrita as ligacdes entre ions
de cargas opostas num sal®. E na atmosfera da
quimica organica que sera proposto o conceito de
valéncia.

A quimica organica inicialmente ligada aos
mundos animal e vegetal, teve um impulso grandioso
através das sinteses de compostos. Verificou-se que
muitos desses compostos apresentavam parte de
sua composi¢cdo constante, chamada de radical.
Exemplo: no metano (CH; H) e etano (CH; CHj), o
radical CH; é ixo. Esse radical se comporta, em
termos de afinidade, semelhante a atomos.

Com o objetivo de descrever gquantitativamente as
caracteristicas de afinidade de &atomos e radicais,
Williamson, em 1852, introduz o termo “basicidade”,
primeiro a ser utilizado para fazer referéncia ao
ndimero de grupos ligados ao seu redor, tratando-os
como monobasicos, dibasicos, etc”.

O alemao Kekulé também utiliza esse termo,
entre 1854-1856, mas em 1857 sugere o termo
“atomicidade” que trata de modo semelhante a
“basicidade”. A forma como aparece esse tratamento
esta na explicacdo tedrica dos trés tipos propostos
por Gerhardt (H,, H,O e NH,). Ele escreve:

O ndmero de 4tomos de um elemento
gue combina com um &atomo de um
outro elemento depende da basicidade
ou da relagdo de tamanho das partes
componentes. No que diz respeito a
esse aspecto, os elementos podem ser
agrupados em:

(1) monobésico, ou monoatdmico (l), ex.
H, Cl, Br, K;

(2) dibasico, ou diatémico (Il), ex. O, S;
(3) tribasico, ou triatdmico (Ill), ex. N, P,
As.

Dai, os trés principais tipos de
compostos: | + 1, Il + 21, lll + 31 ou os
mais simples: HH, OH,, NH;.%®

(traduc@o nossa)
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Nesse seu trabalho, Kekulé da énfase especial ao
carbono, classificando este como tetrabdsico ou
tetratdmico, equivalendo a quatro atomos de
hidrogénio. Hoje “atomicidade”, tem um significado
diferente: o numero de atomos presentes numa
molécula®.

Em 1858, Odling sugere a palavra “equivaléncia”
para expressar a habilidade de um atomo ser trocado
por outro, “tomando o &tomo de hidrogénio como
unidade de equivaléncia™. O bismuto, por exemplo,
teria “uma equivaléncia tripla” .

Além dos termos basicidade, atomicidade e
equivaléncia, mais dois termos foram formulados,
formando uma rede de conceitos, da qual se propora
0 conceito de valéncia. Couper cria o termo “grau de
afinidade” para indicar a habilidade de um elemento
formar compostos e Frankland, o termo “poder de
combinacdo” para indicar o poder inerente de um
atomo livre, mas nenhum desses dois termos foi
aceito pelos quimicos da época’’?.

Essas terminologias formavam um conjunto de
idéias sobre a combinacdo dos atomos, elementos
ou radicais. Essas idéias foram originadas a partir de
material empirico e conectadas, historicamente e
logicamente, com o0 novo sistema de massas
atbmicas e férmulas quimicas de Gerhardt e
Cannizzaro, o qual foi recomendado no Primeiro
Congresso Internacional de Quimicos, em Karlsruhe,
na Alemanha, em 1860%.

Nesse Congresso recomendou-se também
considerar equivalente como um conceito empirico
independente do conceito de 4tomo e molécula. Esta
decisdo mostra que a maioria dos quimicos, daquela
época, ndo viam qualquer conexdo entre os conceitos
de “valéncia” e “equivalente”, e imaginavam impossivel
que equivalentes pudessem ser determinados
empiricamente e teoricamente®.

Mesmo com a decisdo do Congresso, alguns
termos continuam sendo usados, tanto que Hoffman,
em 1865, faz um ataque a atomicidade, escrevendo:

N6s estamos em busca de um bom
termo para denotar esta forca de fixagcdo
atdbmica dos elementos. A vaga e até
mesmo barbara palavra, atomicidade, foi
posta em uso com este propdsito; os
elementos  tém sido  chamados
monoatdmicos, diatdmicos, triatdmicos
e tetratbmicos, de acordo com as
respectivas capacidades de suas formas
moleculares de peso minimo saturarem
1, 2, 3 ou 4 atomos padrdo. Estas
expressoes sédo falhas, porque elas sé&o
abertas a interpretacdes equivocadas,
como se pretendessem denotar a
estrutura atbmica das respectivas
moléculas elementares propriamente
ditas; uma situacdo de confuséo,
possibilidade da qual se deve sempre
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evitar em nomenclatura cientifica.
Devemos escapar disto pela
substituicéo da expressao

gquantivaléncia em lugar de atomicidade;
e designando os elementos univalente,
bivalente, trivalente e tetravalente, de
acordo com seus respectivos valores de
fixacdo atdmica. ® (tradugéio nossa)

Hoffmann sugere, entdo, que “atomicidade” seja
substituida por “quantivaléncia” e que os elementos
deveriam ser descritos como “univalentes, bivalentes,
trivalentes e tetravalentes de acordo com suas
capacidades de fixarem seus &atomos™.(traducédo
nossa)

E da “quantivaléncia” que Kekulé criard o termo
valéncia, que é incorporado a partir de 1869 e passa a
compor a enciclopédia britnica em 1876. No entanto
o termo quantivaléncia aparece em livros texto e
periddicos na Inglaterra até 1885 e Frankland
continuava utilizando poder de combinagéo, usou a
atomicidade e posteriormente a equivaléncia até
1877

O contexto cientifico em que Kekulé cita o termo
pela primeira vez, é em 1867, num artigo sobre o
mesitileno, da seguinte forma:

Quando eu me deparei com o problema
de explicar minhas opinides sobre a
constituicdo atdbmica dos compostos
guimicos, eu usei por alguns anos um
método pelo quais atomos de diferentes
valenz (valéncias) foram representados
por diferentes tamanhos.” (traducéo
nossa)

Algumas raizes para a formagdo da palavra
valéncia e que se relaciona com o contexto vivenciado
por Kekulé:

valens: forte,
capaz.

valere: principalmente, ser forte ou estar
bem; num sentido secundario, ter valor.
valentia: um termo em latim medieval
significando valor.3°

O conceito de valéncia aparece nos trabalhos de
Kekulé, como também nos de Frankland, para
descrever o poder de combinagdo ou 0 numero de
unidades de afinidade inerente a um elemento
quimico que participa de um composto quimico®.

Essa é uma definicao classica de valéncia, que se
relaciona com outros conceitos e que sofrera
modificagbes, pois esta &€ uma época em que
particulas subatémicas ainda nédo foram formuladas.
E o que sera tratado a seguir.

poderoso, energético,

1.3 IDEIAS MODERNAS DE VALENCIA

O conceito de valéncia é articulado a outros

conceitos a sua época, alguns antigos e outros
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novos. Dos antigos, o de molécula, dos novos, o de
ligac&o quimica.

Com relagdo a molécula e valéncia, Sprague,
explicita tal articulacdo quando escreve que:

A molécula é um “corpo no qual todas
as atracfes ou valéncias sdo satisfeitas,
deixando os atomos combinados para
agirem como um todo a partir de um
centro, de forma que as forcas de
gravitacdo, coesao, calor, etc., fossem
levadas em conta”. 32(traduc;éo nossa)

Essa definigdo mostra a incorporagédo do conceito
de valéncia a idéia de molécula, como também
aborda sobre a combinagdo dos atomos. Isso nos
remete a um outro conceito, ligacdo quimica, que
aparece nos livros didaticos dos niveis médio e
superior, normalmente articulado com a idéia de
valéncia. No entanto, mesmo relacionados, esses
conceitos tiveram construgdes distintas.

O termo ligagdo quimica foi usado pela primeira
vez por Butlerov (1828-1886) em seu primeiro trabalho
dedicado a teoria da estrutura quimica, em 1861, ele
formulou seu ponto de vista relacionado as
caracteristicas dos atomos e as estruturas quimicas
dos compostos:

A cada divisdo elementar, diz ele
referindo-se a um atomo, é dada uma
certa quantidade de poder que produz
fendbmenos quimicos (afinidade). Quando
um composto quimico é formado, parte
desse poder ou sua quantidade total, é
consumido _(ligado, convertido numa
nova forma).  (traducé@o nossa)

Além disso, ele afirma que a afinidade quimica é
expressa em numeros inteiros e a afinidade do
hidrogénio assume o minimo desse poder. Nessa
visdo é feita uma distingdo entre atomo livre,
associado a vazlfe::ncia, e atomo ligado, associado a
ligacdo quimica

Em 1866, Frankland faz um pronunciamento sobre
0 assunto, ao escrever que:

Pelo termo ligagdo, eu pretendo
meramente dar uma expressdo mais
concreta para o que tem recebido varios

nomes de diferentes quimicos, tais
como uma atomicidade, uma forga
atbmica, e uma equivaléncia. Um
monodo €& representado como um

elemento tendo uma ligagdo, como um
diodo como um elemento que possui
duas ligages, etc. Apenas é necessario
comentar que por este termo eu n&do
pretendo expressar a idéia de qualquer
material de conexdo entre os elementos
de um composto, as ligagdes realmente
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seguram o0s atomos de um composto
guimico, com relagdo a sua natureza, de
modo muito semelhante aquelas que

conectam 0334 membros do nosso
sistema solar.” " (traducéo nossa)
Frankland, nesse pronunciamento faz uma

distincdo entre ligacdo quimica e outros termos,
atomicidade, forca atdmica e equivaléncia. No entanto
ndo faz referéncia ao termo valéncia, indicando uma
certa ndo diferenciagdo entre ele e a ligag&do. Outro
aspecto é que a ligacdo de Frankland é diferente da
ligacdo de Butlerov. Mais tarde, em seus livros e
artigos cientificos (1866-1877) Frankland chama
atencdo da impossibilidade de se conceber a
natureza da ligacéo quimica25.

No fim dos anos 1860, os cientistas ingleses
usavam valéncia e ligacdo quimica como sinénimos,
levando a uma confusdo por um longo periodo. Tanto
gue em 1909, Friend fez a proposi¢do de dois termos
para diferenciar os dois conceitos:

“valéncia’, que é o poder (inerente de um
atomo) de segurar outros atomos,
expresso pelo ndmero de atomos
univalentes capazes de serem
segurados, e “valéncia” que é a ligagdo
quimica entre 4tomos num composto,
formado como resultado da ag&o desse
poder.35 (traducéo nossa)

Assim, valéncia seria uma forca intrinseca ao
elemento, utilizada para interagir com outros
elementos e expressa numericamente pelo numero
de elementos monovalentes capazes de serem
mantidos presos por eles e, Iigggéo guimica seria a
resultante da acéo dessa forga™ .

Feita a distingéo entre valéncia e ligacdo quimica,
outro aspecto que se faz necessario abordar é a
detec¢do de particulas subatémicas no fim do século
XIX: elétron e préton, que causard mudancas no
entendimento sobre a matéria e conseqiientemente
no conceito de valéncia. Um dos primeiros a articular
o elétron com essa nocéo foi Werner. Mas voltemos
um pouco no tempo para uma compreensdo da
participacdo dele nesse processo.

Um debate que veio acontecendo desde o periodo
do estabelecimento desse conceito era se a valéncia
era fixa ou variavel. Havia defensores de uma posicéo
e de outra.

Kekulé, em 1857, afirma que os elementos
quimicos sdo caracterizados pela valéncia constante:
H, Cl, Br, K sdo monovalentes; O, S séo divalentes;
N, P, As sao trivalentes e C é tetravalente. Couper
também considera valéncia como a propriedade mais
importante de um elemento, mas, discorda de
Kekulé, considerando que alguns, dentre eles
carbono e nitrogénio, podem variar a sua valéncia.
Butlerov, em 1863, também concorda com Couper,
exemplificando que o carbono é tetravalente no
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dioxido de carbono e divalente no mondxido de
carbono. Em 1864, Naquet, publicou um trabalho em
que usa compostos, como SCl,, SeCl, e TeBr, para
provar que enxofre, selénio e teldrio podem ser di e
tetravalente

Nesse mesmo ano, Kekulé critica Naquet,
defendendo que a valéncia € uma propriedade
fundamental de um &tomo, sendo, portanto,
constante e invariavel da mesma forma que seu peso
atdbmico. Coerente com essa defesa propde que nos
acidos nitrico e sulfirico os atomos de oxigénio
podem formar cadeias, como os atomos de carbono
nos compostos organicos. Com isso, mantendo a
trivaléncia para o nitrogénio e a divaléncia para o
enxofre, ele atribui as seguintes estruturas para o
acido nitrico e &cido sulfrico, respectivamggte: 0=
N-O-O-HeH-0-S-0-0-0-H . Essas
ndo coincidem com as estruturas propostas
atualmente, demonstrando que a tese de Kekulé
tinha falha.

Kekulé, tentando salvar a sua tese, propde que 0s
compostos quimicos se dividem em atdmicos e
moleculares, sendo que os atémicos consistiam de
verdadeiras moléculas em que todos os atomos estdo
ligados por afinidades mutuamente saturadas e os
moleculares consistiam de moléculas saturadas
ligadas entre si. Exemplificando, amonia (NH,) e gas
cloridrico (HCI) sdo compostos atdémicos e cloreto de
amonio (NHz.HCI), um composto molecular. Essa
posicdo foi rebatida pelos adeptos das idéias de
Berzelius, que admitem que sais de amoénio possuem
o radical monovalente NH,, semelhante aos atomos
de metais alcalinos

Em 1869, Mendeleew, propde a lei periédica e
sugere que valéncia e massa atbmica sd&o
caracteristicas importantes de um elemento quimico.
Ele critica a tentativa de Kekulé salvar a idéia da
valéncia fixa, opondo-se a existéncia de compostos
moleculares e concebe que o0s compostos
inorganicos s&o atdbmicos em sua natureza, ou seja,
0s atomos estéo ligados um ao outro

Nessa mesma época, O quimico sueco
Blomstrand junta-se aos defensores da valéncia
variavel, sugerindo que a valéncia maxima do cloro é
sete e em alguns compostos, a valéncia maxima do
enxofre é seis, porém tanto cloro quanto enxofre
formam compostos nos quais a valéncia é mais baixa
gque esses valores maximos. Entretanto, tanto
Blomstrand quanto seus contemporaneos, néao
conseguir??em prever a valéncia méxima para um dado
elemento

Em 1880, Lossen, caracterizou valéncia como o
valor que indica quantos atomos estdo presentes na
zona de ligacdo de um outro atomo, sendo que ela
pode ser expressa por um ndmero inteiro, mas é um
valor variavel. Apenas a valéncia maxima é fixa e o
seu valor indica 0 nimero maximo de atomos que
podem estar na zona de ligagdo de um dado atomo.
Segundo ele, a valéncia depende da forgca de
afinidade total dos &tomos combinados e da
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possibilidade de contato entre suas zonas de
ligacéo

Uma outra contribuicdo foi a de Claus, que
considera num composto quimico, a forca de atracéo
inerente ao atomo elementar polivalente, podendo
esta se desdobrar em nimero de partes diferentes,
mas limitada, sendo iguais ou diferentes, conforme os
atomos que estéo ligados ao referido atomo

O alemdo Werner utiliza as idéias de Lossen e
Claus e desenvolve sua teoria de coordenacdo
publicada em 1893, num artigo, com o titulo Sobre a
Estrutura de Compostos Inorgéanicos. De acordo com
essa teoria, no centro de uma molécula de um
composto complexo esté localizado um atomo de um
elemento (principalmente metal) que atua como um
agente complexante (atomo central). Ele atrai
(coordena) atomos, grupos de atomos e moléculas,
caracterizados pela estabilidade quimica, que
posteriormente foram chamados de ligantes,
formando uma primeira esfera de coordenagéo. Esses
ligantes estdo diretamente ligados ao atomo central
e, praticamente, ndo sdo dissociados na forma de
fons em meio aquoso. O ndmero correspondente aos
ligantes é chamado de numero de coordenacgéo.
Ainda conforme essa teoria, /A uma segunda esfera
de coordenacdo, que consiste de atomos ou grupos
de atomos, ligados indiretamente ao atomo central e
sdo caracterizados pela mobilidade quimica e se
dissociam em meio aquoso. O volume do atomo
central é influenciado pelo estado de valéncia, que por

sua vez traz implicagbes para 0 numero de
coordenacao
Werner, em 1902, desenvolve sua idéia de

valéncia, propondo a existéncia de novas forcas de
ligacdo em muitos 4tomos elementares. Ele chama
essas novas forcas de valéncia auxiliar, que é o
nimero de coordenacao, para diferenciar da valéncia
principal, que é o nimero de valéncia, determinado
pelo nimero de atomos de hidrogénio ou de qualquer
outro elemento monaovalente que pode ser combinado
com um dado 4tomo

A idéia classica de valéncia até entdo tratada,
vincula-se a uma concepgao indivisivel de atomo. No
entanto, no final do século XIX € detectada
experimentalmente uma particula subatémica: o
elétron. Depois do elétron ser detectado
experimentalmente, em 1897, por J. J. Thomson e
provado ser um componente do 4tomo, 0s conceitos
de ligagdo e valéncia quimica receberam sentidos
fisicos. Ele sugere que a molécula tinha a sua forca
oriunda da forga eletrostatica resultante da migracéo
de um elétron de um &tomo eletropositivo para outro
eletronegativo, gerando um atomo positivo e um
atomo negativo. A oposi¢do entre as cargas_manteria
0s atomos unidos, formando os compostos

Werner foi um dos primeiros que usou as
caracteristicas dessa particula para explicar a
natureza das forgcas de valéncia. Propbs que a
valéncia principal € aquela cuja capacidade de
saturacdo se equivale aos elétrons envolvidos na
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ligagdo e a valéncia auxiliar é um poder de
combinacdo suficiente para ligar dois grupos de
atomos pela ligacdo atdbmica, mas insuficiente para
envolver um elétron

Em seu artigo, A Teoria de Valéncia, Werner
formula sua idéia de afinidade eletronica:

Atomos elementares mostram
habilidade para ligar elétrons. Assim
devemos atribuir a eles afinidade por
elétrons. A forgca para segurar elétron
aumenta com 0 aumento da
eletgqgnegatividade do atomo elemen-
tar.” (tradugcdo nossa)

Continuando esses estudos, Ramsay, em 1908,
propde uma explicagdo para a natureza das forgas
gue atuam entre os ligantes e o atomo central, ndo
obtendo sucesso. Mas, em 1916, Kossel
relacionando as particulas elétrons e prétons
sugerem um modelo eletrostatico que, para um ion
complexo tem sua estabilidadegeassociada com a
carga e o tamanho do ion central™ .

Kossel, também propde que a ligacdo em alguns
compostos ocorre com transferéncia de elétrons entre
0s atomos, com a estabilidade acontecendo quando
0s atomos adquirissem oito elétrons na camada
periférica, utilizando a idéia atbmica de Bohr e o fato
da maioria dos atomos de gases nobres possuirem
oito elétrons na Ultima camada e serem inertes
guimicamente. A valéncia estaria associada a perda
e ao ganho de elétrons e essa ligacdo é chamada de
polar.

Na mesma época Lewis propde algo parecido, s6
gque ao invés de transferéncia ha um
compartilhamento de elétrons. A valéncia esta
associada ao numero de elétrons do atomo envolvidos
no compartilhamento e a ligacdo sendo chamada de
nao polar.

Para distinguir essas duas formas de ligacdo
Langmuir sugere os termos eletrovaléncia, para o
primeiro caso e covaléncia, para o0 segundo caso, que
séo utilizados atualmente

O conceito classico de valéncia, com esses novos
termos, se modifica, pois ha uma ruptura entre as
concepcdes de atomo, incorporando aspectos
elétricos da matéria envolvida nas interagdes quimica.

O termo valéncia continua presente no cotidiano
da quimica, com o advento da mecénica quantica
onde o elétron passa a ter um carater dual, sendo
usado em expressbes como: eletrovaléncia,
covaléncia, elétrons de valéncia, tetravaléncia, teoria
da ligacdo de valéncia etc., significando a relevancia
dessa nogdo, que sendo  contextualizada
historicamente, pode ser melhor compreendida.

A seguir, sera feita a andlise dos livros didaticos
utilizando esse breve histdrico como subsidio.
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2-CONCEITO DE VALENCIA NOS LIVROS
DIDATICOS DEQUIMICA GERAL

Foram analisados sete livros™ através de
consulta pelo indice remissivo e fez-se a leitura das
partes do capitulo onde o termo valéncia aparece,
mesmo que ndo tenha sido indicada por tal indice,
utilizando-se da experiéncia didatica do autor e do
histérico do conceito;

Os resultados foram organizados conforme os
seguintes critérios: definicdo, aplicacédo e articulagédo
do conceito de valéncia com outros conceitos. Os
dados obtidos seréo apresentados na forma de
tabela. As categorias foram criadas a partir da anélise
dos livros. A freqiéncia em cada categoria foi
expresso em nimero absoluto.

2.1 DEFINICAO

A definicho de valéncia na estd organizada na
TABELA 1. Ela aparece, entre os livros pesquisados,
associados ao atomo ou ao elemento. Como a
pesquisa ndo tratou da distincdo entre esses
conceitos, entdo, eles sdo considerados sinGnimos.

INSERIR TABELA 1

Na andlise chamou-se de abordagem classica
aquela que ndo explicita a presenca de carga, elétron
ou préton, enquanto como abordagem moderna a que
inclui uma dessas caracteristicas. Construiu-se
esses limites baseando-se no histérico do conceito.

A definicdo como é apresentada aborda a nogéo
classica de valéncia do seguinte modo: capacidade
de combinacdo e nimero de &tomos de hidrogénio
que se liga.

Além disso, dois (2) dos livros ndo apresentam a
defini¢éo, significando que para seus autores ela néo
tem tanta importancia, embora use o termo, como
sera tratado no préximo item, mas, como adjetivo, ou
seja, para dar alguma qualidade a algo, por exemplo,
elétrons de valéncia, significando elétrons da ultima
camada.

Outro aspecto a ser considerado é a referéncia
histérica feita a Kekulé por um (1) dos livros. Valor
baixo, mostrando pouca preocupacgéo dos autores em
situar historicamente a formulacéo do conceito.

Feita a discusséo da definicdo, um outro elemento
a ser considerado na abordagem de um conceito é a
sua aplicacdo que sera tratada a seguir.

2.2 APLICACAO

A aplicagdo do conceito de valéncia a que se
refere esse item corresponde a situacdes nas quais o
termo é utilizado. Os livros utilizam o termo quando

da abordagem das situag6es conforme TABELA 2.

INSERIR TABELA 2
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A TABELA 2 mostra uma certa diversidade de
situacBes onde o termo valéncia € utilizado. Dessas
categorias cinco (5) livros utilizam o termo ao se
referirem aos elétrons da Ultima camada, quatro (4)
as ligagdes quimicas e a geometria molecular e trés
(3) a camada mais externa, qualificando os elétrons
que sa@o considerados na formulagdo da teoria da
ligacdo de valéncia para explicar a ligagdo covalente,
representando os elétrons da camada mais externa e
que sdo usados para prever a geometria molecular,
no caso 0s pertencentes & camada mais externa do
atomo central da molécula.

Algumas das aplicacdes levam em consideragao
uma abordagem moderna, pois tratam de elétrons,
camada mais externa e elétrons da camada mais
externa.

Esse qualificativo aparece também em um (1) dos
livros, referindo-se a numero: de oxidagdo, de
coordenacao, divisor do peso atdémico para o célculo
de peso equivalente, indicador da carga do ion,
indicador da oxidagcdo ou reducdo pelo seu
crescimento ou decrescimento, respectivamente e
gue se relaciona com quantidade de matéria na
estequiometria de uma reacao quimica entre atomos.

Independente da forma como é usada, sdo citadas
varias situacdes, envolvendo termos, que conforme o
histérico do conceito, estiveram relacionadas, tais
como: ligagdo quimica, atomo, elemento, peso
equivalente, peso atémico, niumero de coordenagéo,
elétron e camada externa. Isso mostra a
possibilidade de articulagdo do conceito de valéncia
com outros conceitos, que serd discutida no préximo
item.

2.3 ARTICULAGAO COM OUTROS CONCEITOS

A articulagcdo do conceito de valéncia com outros
conceitos encontra-se organizada na TABELA 3. Os
dados foram construidos a partir das definicdes e
aplicacdes apresentadas pelos livros.

INSERIR TABELA 3

Conforme a TABELA 3, a maioria dos livros
articula o conceito de valéncia com o de ligagédo
guimica e o de 4&tomo, em maior incidéncia, seguido
de reacdo quimica e por Ultimo, com outros
conceitos, por exemplo, o de peso equivalente.

Essa articulagdo aparece no desenvolvimento
histérico do conceito tratado anteriormente,
evidenciando-se inclusive confusbes em torno dos
conceitos de valéncia e ligagdo quimica, sendo
tratados numa certa época como sindnimos.

Conclusdes
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Um primeiro aspecto € a forma como o conceito
de valéncia é definido através de uma noc¢éo classica
e aplicado e articulado através de uma nocéo
moderna, com expressdes do tipo, elétrons de
valéncia, camada de valéncia e teoria da repulsdo dos
pares de elétrons da camada de valéncia.

Ocorre uma ressignificagdo do conceito, no
entanto ndo ha uma explicitacdo desse fato nos
materiais analisados, contribuindo para uma néao
compreensao da construgdo desse conceito.

Um segundo aspecto € a auséncia do processo
histérico de construcdo do conceito, mesmo no caso
onde se fez tal referéncia, esta é feita no inicio do
capitulo e depois ndo se conecta com o restante.

Esse fato pode contribuir para a ndo percepc¢ao do
educando do processo de construcdo do
conhecimento cientifico, independente do profissional
a ser formado. No entanto quando o futuro profissional
€ um professor, € mais grave, pois ele provavelmente
reproduzird essa visdo na sua pratica pedagdgica.

Um terceiro aspecto é o fato desses livros serem
utilizados em muitas instituicbes de ensino superior
do pais e do exterior, nos primeiros semestres dos
cursos de Quimica e areas afins, influenciando um
ndmero grande de estudantes a uma concepgdo
distorcida do desenvolvimento da ciéncia.

Finalmente algumas sugestbes para reflexdo.
Com relacdo a abordagem dos livros didaticos, que
ndo tratando o conceito de valéncia ou até mesmo
outros conceitos, nessa perspectiva, torna-se
necessario que o professor due criticamente, junto
aos estudantes, evidenciando os problemas aqui
colocados.

Ao mesmo tempo, entendendo que o ‘“existir
através dos livros j& € uma existéncia soggdamente
humana, fruto da técnica racionalizada™ ", faz-se
necessario a elaboracéo, pelo professor, de materiais
didaticos que venham ao encontro das aspiracdes
aqui abordadas. Esse € mais um desafio para os
educadores quimicos.
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'Esse critério aparece quando se verifica sua
veiculagao no livro didatico.

TABELA 2 — Aplicacdo do conceito de valéncia nos
livros

Aplicagdo do Conceito de Livros
Valéncia
Ligacdo quimica 4
Elétron da Gltima camada 5
Geometria molecular 4
Camada mais externa 3
Outras® 1
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'Compostos de coordenacdo; célculo do peso
equivalente; carga elétrica do ion; rea¢Bes quimicas;
oxidacdo e reducdo; propriedades quimicas dos
elementos; quantidade de matéria.

TABELA 3 — Articulagdo com outros conceitos nos
livros

Articulagdes com outros Livros
conceitos
Ligacdo quimica 7
Atomo 7
Reacdo quimica 3
Outros* 1

! Peso equivalente; oxidacao e reducéo.
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