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Introducéo

No meio académico os modelos conceituais vdo sendo fundamentados, dia apés dia,
com a contribuicdo de diversos autores, que se identificam com determinado assunto e 0s
discutem de forma bem personalizadas nos livros textos referenciados da ciéncia Quimica,
observando-se diferentes visGes nestes referenciais bibliograficos para um mesmo modelo
conceitual e cuja analise comparativa se caracteriza como um recurso didatico importante na
formacdo docente inicial podendo favorecer a compreensdo mais aprofundada dos discentes.
Um exemplo destas diferentes interpretacdes conceituais encontradas nos referenciais
bibliograficos da ciéncia Quimica sdo as abordagens conceituais apresentadas pelos autores
dos livros textos de Quimica Inorgénica sobre a Ligacéo de Hidrogénio que podem contribuir
para a maior dificuldade de compreensdo dos discentes sobre este tipo de interacdo no Ensino
Superior.

O objetivo desse estudo foi desenvolver uma maior compreensdo sobre a ligacdo de
hidrogénio a partir de uma analise e de uma reflexdo critica sobre as interpretacfes
conceituais formuladas por diferentes referenciais tedricos da Quimica Inorganica para este
tipo de ligagdo buscando-se favorecer uma abordagem conceitual mais ampla e aprofundada
sobre este conceito. A discussdo sera iniciada com a apresentacdo dos modelos conceituais da
ligacdo de hidrogénio, formulados pelos autores dos livros selecionados além da comunicacdo
mais recente da Comissao Internacional da Quimica Pura e Aplicada sobre o assunto, seguida
de uma andlise critica destas interpretacdes tentando identificar as convergéncias e
divergéncias conceituais e possiveis dificuldades que possam ser vivenciadas pelos discentes
para a compreensdo destas abordagens.

Metodologia

Trata-se de uma pesquisa bibliografica com uma analise qualitativa sobre as
interpretacdes autorais apresentadas nos livros de Quimica Inorgéanica para o Ensino Superior
sobre a ligacdo de hidrogénio. O levantamento bibliografico foi realizado pelos discentes de
um curso de formacdo docente em Quimica de uma universidade pablica no Agreste de
Pernambuco. Os trés referenciais bibliograficos escolhidos e fazem parte do acervo da
biblioteca do referido Campus foram os livros “Quimica Inorganica” (Shriver; Atkins, 2008) e
“Quimica Inorganica ndo tdo Concisa” (Lee, 2000), ambos referenciados nas ementas dos
componentes curriculares de Quimica Inorganica no referido curso. O livro “Quimica
Inorganica” (Housecroft; Sharpe, 2012) estd disponivel no formato de e-book em pdf. Os
dados que embasaram a discussdo sobre as dificuldades no entendimento dos modelos
conceituais da Ligacdo de hidrogénio visando atender ao objetivo proposto foram levantados
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a partir dos registros dos posicionamentos dos discentes nos instrumentos avaliativos do
referido componente curricular (listas de situagcbes problemas, provas) e no Grupo de
Discussdo na rede social Facebook mediados pelo docente e com feedback formativo em
tempo real. Inicialmente serdo apresentados as interpretagdes conceituais dos autores
referenciados sobre a ligacdo de hidrogénio até a recomendacdo mais recente da IUPAC,
seguida de uma analise critica e comparativa destas interpretacbes buscando-se identificar as
dificuldades, e possiveis fatores, na interpretacdo das mesmas pelos discentes. Assim
contribuindo para um pensamento mais critico dos discentes na sua formag&o docente inicial.

Resultados e Discussoes

Antes de definir a ligacdo de hidrogénio Shriver (2008, p. 269) faz algumas
consideracdes sobre 0 ambiente quimico que possibilita a formacdo deste tipo de ligagdo se
referindo a presenca simultdnea de: (i) Atomos altamente eletronegativos, tais como
nitrogénio (N), oxigénio (O) e fltor (F) e (ii) Pares isolados em compostos ricos em elétrons.
Em seguida este autor discute a polaridade elevada da ligacdo covalente entre o hidrogénio
(H) e um elemento bastante eletronegativo (E) e, portanto, com carga parcial positiva (>
E—H"") que possibilita a sua interacdo com um par isolado de um composto rico em elétrons.
Em seguida conclui que a “ligacdo de hidrogénio consiste em um dtomo de hidrogénio entre
atomos de elementos ndo-metélicos mais eletronegativos”.

Na interpretacdo descritiva deste autor pode-se identificar na estrutura quimica desta
ligagdo: (i) um atomo (E) com eletronegatividade elevada ligada ao &tomo de hidrogénio (H),
implicando a existéncia de uma ligagdo polar (E-H) com densidade de carga positiva (5*) e
negativa (") localizadas, respectivamente, nos dtomos H e E. (ii) A interacdo deste H com
carga parcial positiva com pares isolados de elétrons livres de um atomo eletronegativo de um
composto, representada a seguir: E— H**---:E).

Uma andlise da interpretacdo conceitual de Shriver afirmando “tratar-se de um atomo
de H entre atomos de elementos nao metéalicos e mais eletronegativos” sem levar em conta as
consideracdes anteriores desse autor sobre a maior eletronegatividade dos &tomos néo
metalicos acarretando a polaridade da ligagdo covalente (E- H®") e com a carga parcial
positiva centrada no atomo de H que interage com ou dtomo eletronegativo rico em elétrons
dificilmente ird4 favorecer uma compreensao aprofundada dos discentes sobre este tipo de
interacdo. Esta dificuldade ficou evidenciada pela afirmacdo de um discente de que “as
condicdes atdbmicas (para a ligacao de hidrogénio, comentario proprio) € ter um atomo de
hidrogénio ligado eletrostaticamente a outro atomo”. Nesta afirmacéo este discente ndo leva
em consideracdo as especificidades do ambiente quimico dos atomos ligados nesta estrutura
de ligagdo nem os diferentes tipos de interagdo: tanto a ligacdo covalente polar (E-H) do
atomo de hidrogénio como a interacdo eletrostatica deste hidrogénio com carater &cido com
outro elemento, também eletronegativo, e com carater doador de elétrons.

Para Lee (1999, p.130) a ligagdo de hidrogénio “€ considerada, simplificadamente,
como sendo uma atracao eletrostatica fraca entre um par de elétrons livres de um atomo e
um atomo de hidrogénio ligado covalentemente tendo uma carga parcial §*”. Esse autor
complementa a sua interpretacdo com as seguintes observacgdes: (i) A ligacdo de hidrogénio é
formada apenas com os atomos mais eletronegativos citando como sendo 0s mais importantes
0s mesmos citados por Shriver (N, O, F) além do cloro (CI). (ii) Estas ligagdes séo fracas,
com valores tipicos de energia da ordem de 10 kJ/mol, mas que podem variar na faixa de
valores entre 4 e 45 kJ/mol além de destacar que estes valores sdo inferiores aqueles
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correspondentes as energias de dissociacdo das ligacdes covalentes. (iii) Sao ligacdes de
grande importancia nos sistemas bioquimicos e quimicos.

Na representacdo descritiva do modelo conceitual da ligacdo de hidrogénio deste
autor, pode-se identificar: o &omo de H, ligado covalentemente a um elemento eletronegativo
(X) e, portanto, com carga parcial positiva (&), formando uma ligacdo de natureza
eletrostatica com o par de elétrons livres de um outro &tomo Y, de acordo com representacao:

X—-H%---IE) que é similar a representacdo apresentada anteriormente neste estudo para o
modelo de Shriver.

Uma analise dos discentes centrada apenas na interpretacdo conceitual de Lee (1999,
p.130) para a ligacdo de hidrogénio permitiria aos mesmos identifica-la como sendo uma
atracdo eletrostatica fraca entre um par de elétrons livres pertencente de um atomo e um
atomo de hidrogénio com carga parcial §* decorrente da ligacdo covalente que o mesmo faz,
principalmente, com os atomos mais eletronegativos relacionados pelo autor (N, O, F e CI).
Como seréd discutido a seguir estas sdo condicBes restritivas ndo mais consideradas no
contexto atual do modelo cientifico proposto para esta ligacao.

Uma andlise comparativa dos discentes centrada apenas nas interpretacdes conceituais
destes dois referenciais bibliograficos de forma superficial ndo é suficiente para a
compreensdo aprofundada deste modelo de ligacdo como pode ser observado pela
interpretagcdo de um discente posta no Grupo de Discussao na rede social Facebook afirmando
que “os dois autores (Shriver e Lee, nota de autoria prépria) concordam que sdo ligacGes
com elementos mais eletronegativos, porém Shriver acrescenta que os elementos tem que ser
ndo metdlicos e D. Lee que a ligagdo precisa ser covalente”.

Housecroft; Sharpe (2012, p. 280) afirma que “a ligacdo de hidrogénio é formada
entre um atomo de hidrogénio (H) ligado a um &tomo eletronegativo e um atomo
eletronegativo que possui um par isolado de elétrons ”. Segundo este referencial bibliografico
a existéncia de ligacGes de hidrogénio intermoleculares fica evidenciada a partir de dados
fisicos e estruturais em estado sélido de muitos compostos salientando ainda que tais
interacdes ocorrem entre um atomo de hidrogénio (H) ligado a um atomo eletronegativo (X) e
um atomo eletronegativo que possui um par isolado de elétrons (X—H---Y), onde o atomo Y
pode ou ndo ser o0 mesmo que X. Ainda segundo este referencial “ndo é necessario que o
atomo X seja altamente eletronegativo para que possa haver uma significativa interacdo de
hidrogénio” ressaltando que é bem reconhecida a importéncia de ligacGes de hidrogénio mais
fracas, particularmente as interacBes do tipo C—H---O, em estruturas em estado sélido de
moléculas pequenas e sistemas biol6gicos. Desta forma considera que a ampla variedade
destas interacdes nao permite mais uma definicdo com tal carater restritivo.

Housecroft; Sharpe (2013, p. 280) relacionam ainda, na sua discussdo, varias
categorias de ligacOes de hidrogénio com suas respectivas entalpias de dissociagédo, cujos
valores variam entre 1kJ/mol a 163 kJ/mol. Uma anélise destas categorias permite concluir
que, em geral, ocorrem ligacdes de hidrogénio mais fortes e simétricas com carater covalente
entre atomos iguais. Segundo estes autores “esta bem reconhecido que o termo ligagdo de
hidrogénio cobre uma ampla gama dessas interacGes e com uma variedade correspondente de
forcas de interagdo” apresentando como exemplos tipicos as seguintes ligagdes de hidrogénio
com seus respectivos valores de entalpias de dissociacdo, que sdo indicativas da forga dessas
interagdes: C-H----O no CH,...OH, (1-3 kJ/mol) e F—H:--F, no [HF], (163 kJ/mol)
ressaltando que cada ligacdo H---F é relativamente forte com a entalpia de dissociagdo sendo
de magnitude semelhante a da ligacdo F-F no F, (158 kJ/mol). Housecroft; Sharpe (2013, p.
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282) também cita a ligacdo de hidrogénio como sendo uma interacdo deslocalizada de trés
centros e dois elétrons (3c-2e) com um 4tomo de hidrogénio ocupando uma posi¢ao em ponte.

Uma andlise comparativa detalhada dos discentes centrada nas interpretagdes
conceituais destes trés referenciais bibliograficos permitiriam aos mesmos identificar
divergéncias nas interpretacdes conceituais destes autores com relacdo a restricdo feita por
Shriver (2008, p. 269) e Lee (1999, p.130) de que o atomo de hidrogénio esteja ligado
principalmente aos &tomos mais eletronegativos (N, O, F; Cl), com Housecroft; Sharpe (2013,
p. 280) citando as ligacGes de hidrogénio assimétricas S-H---S (5 kJ/mol); C-H---O no
HC=CH ---OH, (9 kJ/mol); C-H---O no CH,-OH; (1 a 3 kJ/mol) como pode ser visto na
interpretacdo de um discente postada no Grupo de Discussdo na rede social Facebook: “
Pelo que entendi, as ligacGes de H sdo apenas com o F, O, N, por serem 0s elementos mais
eletronegativos”. H. Além desta restricdo, apesar da defini¢do de D. Lee ser bastante coerente
com o contexto quimico da ligacdo de hidrogénio levando em consideracdo: o atomo de H
com ligado covalentemente a outro &tomo e carga parcial positiva, o par de elétrons livres do
atomo ao qual o H ira se ligar, este autor afirma tratar-se de uma atracéo eletrostatica fraca.
Ao fazer essa generalizacdo observa-se uma contradi¢do no que diz respeito a faixa de valores
ampla das energias de dissociacdo dessas ligacdes citadas por Housecroft; Sharpe (2013, p.
282) e que variam na faixa de 1 a 163 kJ/mol. Segundo este referencial “o uso de descritores
qualitativos: forte, moderada, fraca € comum dependendo do contexto quimico dessa ligacdo”.

Estes mesmos autores também fazem referencia ao modelo conceitual proposto por
Steiner apresentando-o como uma “definicdo moderna dessa ligacdo e independente do
conceito de eletronegatividade” e segundo a qual: “uma interacdo X-H....Y é chamada de
ligacdo de hidrogénio se ela constitui uma ligacéo local e se X-H age como um doador de
proton para Y. (STEINER 2002, apud HOUSECROFT; SHARPE, 2013, p.280).

Estes autores ainda apresentam a definicdo da Comissdo Internacional da Quimica
Pura e Aplicada (IUPAC) e que os mesmos definem como sendo “abrangente” e segundo a
qual “a ligacao de hidrogénio € uma interacao atrativa entre o hidrogénio de um grupo X-H
e um atomo ou um grupo de atomos Y na(s) mesma(s) molécula(s) ou em molécula(s)
diferente(s), onde hd evidéncia de formagdo de ligagio” (ARUNAN 2007, apud
HOUSECROFT; SHARPE, 2013, p.280).

Num relatdrio técnico mais recente da IUPAC (ARUNAN, 2011, p. 1629) a ligacdo de
hidrogénio é definida como “uma interacdo atrativa entre um atomo de hidrogénio numa
molécula ou num fragmento molecular X — H no qual o elemento X é mais eletronegativo que
0 H, e um atomo (Y) ou um grupo de atomos na mesma molécula ou numa molécula diferente,
em que ha evidéncias de formacdo de ligacdo”. Segundo esta comunicacdo a formacdo da
ligacdo de hidrogénio pode ser evidenciada tanto do ponto de vista tedrico quanto
experimental ou de ambos e destacam alguns aspectos desta definigdo, tais como: Trata-se de
interagBes sempre atrativas; o atomo X deve ser mais eletronegativo que o H; se refere as
“evidéncias” da formacdo desta ligagdo; ndo coloca condigdo eletronica para o atomo
aceitador do Hidrogénio mas o fato de ser uma interacdo atrativa implica que este atomo seja
rico em elétrons; ndo define o significado de “ligacdo” que é usada, neste contexto, com 0
mesmo significado tradicional da Quimica. Sendo assim também foram estabelecidos alguns
critérios que evidenciam a formacdo desta ligacdo, tais como: (i) As forcas envolvidas na
formacéo da ligacdo de hidrogénio séo de natureza eletrostatica decorrentes da transferéncia
de carga entre um atomo doador e um aceitador de proton resultando na formacéo de uma
ligagdo com carater parcialmente covalente entre estes atomos H e Y, além daquelas
originadas por dispersdo. (ii) Os atomos X e H estdo ligados por meio de uma ligacéo

o covalente polar (H-X) cuja forca de ligagdo aumenta com o aumento da eletronegatividade do
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atomo X. (iii) O angulo da ligagdo X—H---Y é usualmente igual a 180° ou proximo deste valor
com a forca de ligacdo de hidrogénio aumentando quando este valor se aproxima de 180°
diminuindo a distdncia H---Y. Esta direcionalidade é a marca registrada da ligacdo de
hidrogénio.

Com relacdo as forcgas atrativas Desiraju (2011, p. 56) apresenta uma andlise critica e
detalhada sobre o estado atual da arte da ligacdo de hidrogénio afirmando que a ligacdo de
hidrogénio ndo se trata de uma ligacdo covalente fraca, de uma interacdo de van der Waals
muito forte e nem é, particularmente, um tipo forte de interacdo dipolo-dipolo. Considera que
apesar destes critérios cobrirem uma ampla maioria destas ligacbes 0s mesmos nao podem ser
usados como indicadores rigorosos para este tipo de ligagéo pois néo sdo exclusivos para esta
interacdo. Segundo este autor tratar-se de uma interagdo complexa com quatro caracteristicas
quimicas principais: (1) Eletrostética (&cido/base); (2) Polarizagdo (duro/mole); (3) Van der
Waals (dispersao/repulsao) e (4) Covaléncia (transferéncia de carga). Além disto, sua
estrutura de ligacdo contém, no minimo, quatro dtomos: X, H, Y e Z (ou grupos de dtomos
gue também possam constituir-se como um fragmento aceitador de proton). Sendo assim a
entidade X-H---Y-Z é apropriadamente considerada a ligacdo de hidrogénio porque cada uma
das partes que a compde (X-H; H---Y e Y-Z) afetam as outras sendo afetada por elas. Portanto
€ enganoso pensar que a ligacdo de hidrogénio estéa restrita apenas a parte constituinte H---Y.

De acordo com este autor precisa-se ter cautela com relacéo as evidéncias de formacéo
da ligacdo de hidrogénio que podem em que esta interpretacdo tenha carater subjetivo.
Relaciona que as forcas de natureza eletrostatica aquelas entre multipolos permanentes, forcas
induzidas entre multipolos permanente e induzido, e forcas dispersivas de London. No entanto
se a interacdo primaria for de natureza dispersiva nao iré caracterizar a ligacdo de hidrogénio,
como nos casos: Ar---CH4 ou CH4---CH,4. Portanto sugere que se evite usar genericamente a
denominacdo interacdo de van der Waals neste contexto de ligacdo. Com relagdo a
eletronegatividade dos elementos que compBdem esta estrutura complexa de ligacdo este autor
ressalta que a mesma é dependente do ambiente quimico e sugere que nenhum sistema no
qual a eletronegatividade de X seja menor que a de H seja considerado ligacdo de H.

Concluséao

Todo este levantamento analitico dos referenciais bibliograficos da Quimica
Inorganica realizados neste estudo pode ser facilmente introduzido no planejamento de ensino
docente e resultar numa aprendizagem significativa sobre determinado modelo cientifico da
Quimica. A andlise pontual de qualqguer um dos modelos isolados propostos nestes
referenciais tedricos poderia resultar na compreensdo bastante limitada sobre a ligacdo de
hidrogénio, considerando ainda as datas das edi¢des que compdes o acervo da biblioteca
académica. A estratégia adotada no processo de ensino e aprendizagem do referido
componente curricular pode favorecer a aprendizagem significativa sobre a ligacdo de
hidrogénio com os discentes aprendendo a aprender garantindo-se, assim, a compreenséo e a
facilitacdo de novas aprendizagens ao ter-se um suporte basico na estrutura cognitiva prévia
construida pelo sujeito através de provocacOes e discordancias ou conflitos cognitivos que
representem desequilibrios a partir dos quais, mediante atividades, 0 mesmo consiga
reequilibrar-se, superando a discordancia reconstruindo o conhecimento (PIAGET,1997, apud
PELIZZARI et al., 2002, p.40).
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