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Interagdes intermoleculares: o estado da arte da pesquisa em ensino e

desenvolvimento de atividades praticas experimentais sobre o tema

Intermolecular Interactions: the state of the art of research in teaching and development of

experimental practical activities on the theme

Resumo. O proposito deste trabalho surgiu a partir de estudos que identificaram a importancia das interagdes intermoleculares
no ensino de quimica, encontrados nas principais produgdes relativas ao tema. No entanto, observou-se também, a necessidade
de se avangar em debates que considerem as aplicagGes de tais interagGes, experimentos e estratégias de abordagem desse tema
que permeia varios conteudos da quimica, para uma aprendizagem significativa que supere uma abordagem classificatdria na
perspectiva de uma abordagem molecular. Desse modo, a metodologia utilizada foi a de elaboragdo de Atividades Praticas
Experimentais, com o objetivo de melhorar os conceitos fundamentais e ideias chave para a aprendizagem das intera¢des
intermoleculares em um curso de ensino médio. Um levantamento bibliografico foi realizado com o intuito de analisar a
producdo cientifica acerca do tema e também auxiliar na elaboragdo dos roteiros de praticas experimentais, foram selecionados
234 artigos, distribuidos nas seguintes revistas de ensino de quimica: 22 da CERP (Chemistry Education Research and Practice), 35
da EQ (Educacién Quimica), 106 da JCE (Journal Chemical Education), 16 da QN (Quimica Nova) e 55 da QNesc (Quimica Nova na
escola). Os artigos da QNesc foram mais explorados no presente estudo por apresentarem uma linguagem mais voltada para o
ensino médio. Um simples questionario baseado na leitura das publicages selecionadas foi aplicado a dois grupos de alunos, um
deles submetidos a uma abordagem tradicional do tema e outro com APEs de forma adicional. Constatou-se que, a compreensdo
do aluno sobre o tema, sobretudo os conceitos fundamentais e as ideias chave, melhoram o processo de ensino-aprendizagem a
partir da experimentagdo. Palavras-chave: Ensino de quimica, Atividades praticas experimentais, Interagdes intermoleculares.

Abstract. The purpose of this work was based on studies that identified the importance of intermolecular interactions in
chemistry teaching, found in the main productions related to the subject. However, it was also observed the need to advance in
debates that consider the applications of such interactions, experiments and strategies to approach this topic that permeates
various contents of chemistry, for a meaningful learning that surpasses a classificatory approach in the perspective of a molecular
approach. Thus, the methodology used was the elaboration of Experimental Practical Activities, with the objective of improving
the fundamental concepts and key ideas for the learning of intermolecular interactions in a high school course. A bibliographical
survey was carried out with the purpose of analyzing the scientific production on the subject and also assisting in the elaboration
of the experimental practice scripts, selecting 234 articles, distributed in the following chemistry teaching journals: 22 from CERP
(Chemistry Education Research and Practice), 35 of the EQ (Chemical Education), 106 of JCE (Journal Chemical Education), 16 of
QN (New Chemistry) and 55 of QNesc (New Chemistry in school). The QNesc articles were more explored in the present study
because they presented a language more focused on secondary education. A simple questionnaire based on the reading of the
selected publications was applied to two groups of students, one of them subject to a traditional approach to the subject and
another with APEs in addition. It was verified that the student's understanding of the subject, especially the fundamental

concepts and the key ideas, improves the teaching-learning process from experimentation. Keywords: Chemistry teaching,
Experimental practical activities, Intermolecular interactions.
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Introdugdo

Um dos principais objetivos do ensino de quimica é ensinar aos alunos a compreensao da
relacdo entre estrutura molecular ou composicdo da matéria e suas propriedades. Essa relacdo
entre molécula (estrutura) e propriedade é algo que pode ser utilizado para a elaboragdao de
novos materiais e processos. A maior parte do que encontramos no cotidiano ndo é caracterizado
individualmente, um dtomo ou espécie molecular, mas se considera sua natureza heterogénea.
Para se obter um melhor entendimento das relacGes estrutura-propriedade, é imprescindivel
uma compreensdo da estrutura ou composi¢cdao da matéria (ligacdes quimicas) e da natureza das
interacGes intermoleculares entre espécies moleculares, pois elas existem e com consideravel
proximidade. Um conceito universal tdo importante deve aparecer com maior énfase no
curriculo de um curso de quimica (MURTHY, 2006).

Algo tdo 6bvio quanto a evidéncia de que a maioria dos materiais existe como liquidos e
solidos é um testemunho da importancia das interacdes intermoleculares. Essas interacdes sdo
fundamentais em muitos fendmenos comuns e interessantes que observamos, das interacdes
dos medicamentos ao tingimento de fibras. A natureza das interagdes intermoleculares tem sido
estudada por muitos anos, e sua descricao continua a ser objeto de modelagem quantitativa
(BURKHOLDER; PURSER; COLE, 2008).

As interacoes intermoleculares tém consideravel importancia no comportamento como
func¢des quimicas e bioldgicas. As discussdes sobre essas interacdes demonstram a importancia
das mesmas na escala molecular e como elas influenciam nas propriedades que sdo observadas
no universo macroscopico. ldentificaram-se na literatura muitas dificuldades dos estudantes
sobre as interacdes intermoleculares, como por exemplo, a influéncia da estrutura da molécula
sobre a polaridade e as propriedades fisicas das substancias quimicas. Uma interacdo
intermolecular significa que as moléculas apresentam atracdo ou repulsdo entre si, sem que
aconteca quebra ou formacdo de novas ligagdes quimicas. Estas interacdes ja foram
caracterizadas como interacdes nao covalentes. As mesmas estdo intimamente relacionadas com
propriedades termodinamicas de liquidos, sélidos e gases. Portanto, a aprendizagem de tais
interacGes intermoleculares é de extrema relevancia para se entender o comportamento de
sistemas quimicos a nivel molecular (ROCHA, 2001).

Segundo (GOTTSCHALK; VENKATARAMAN, 2014) a literatura tem exemplos de materiais
de aprendizagem que demonstram a influéncia das intera¢des intermoleculares sobre o
comportamento de sistemas quimicos e que tentam ajudar os alunos a superar as dificuldades de
aprendizagem em relacdo ao tema. No entanto, a maior parte dos materiais didaticos, tem
focalizado nas interagdes entre moléculas polares, em especial, por interagdes do tipo liga¢des
de hidrogénio, com menor énfase sobre forcas de dispersdo. Interacdes de dispersdo sdo
consideradas um desafio ao entendimento dos estudantes, € um conteldo que muitas vezes nao
é abordado em profundidade na graduacdo (GOTTSCHALK; VENKATARAMAN, 2014).

A literatura aponta também como problema recorrente, quando se explica ao aluno que a
ligacdo de hidrogénio é o tipo mais forte de interacdo intermolecular, seguida da dipolo-dipolo e,
finalmente, das forcas de dispersdao. Comumente, se da aos estudantes a concepc¢do errénea de
gue a ligacdo de hidrogénio terd as interacdes intermoleculares mais fortes e, portanto,
apresentam propriedades fisicas, como os pontos de ebulicdo, maiores. Além disso, alguns livros
didaticos apresentam essa ideia através de tabelas que mostram as energias associadas a vdrias
interacdes intermoleculares, o que pode facilmente levar a uma aprendizagem equivocada com

www.revistaifspsr.com
Scientia Vitae | Volume 7 | nimero 23 | jan./mar. 2019



InteragGes Intermoleculares

SCIENTIA Seribeli
Pagina |20

base em raciocinio perfeitamente légico. Os valores de energia das interagdes e os dados nessas
tabelas parecem implicar que é impossivel, para uma molécula apolar, com apenas forgas
dispersivas, ter interagdes intermoleculares da mesma for¢ca, de uma molécula polar (JASIEN,
2008).

Embora os livros de quimica geral, mais antigos, ao explicar pontos de ebulicio mais altos
de moléculas apolares em relagdo a moléculas polares, procuram explicar este efeito em
compostos apolares através da correlagdo com a massa molar, alguns livros texto mais novos,
substituem de forma mais adequada, o tamanho da molécula por polarizabilidade elétrica. Na
literatura sobre ensino de quimica, outras propriedades que foram utilizadas para demonstrar a
relacdo entre o ponto de ebulicgdo e o tamanho da molécula, tais como, o indice de refracao
molar, a drea superficial, o volume e o niumero de elétrons. Embora a polarizabilidade elétrica
seja a mais adequada para discutir a origem fisica do efeito dispersivo (JASIEN, 2008).

Na literatura, é perceptivel a preocupacdo de apresentar modelos que podem ser Uteis
aos professores, na medida em que eles tentam desenvolver ferramentas pedagdgicas para
ajudar os alunos a compreender a importancia relativa e a aditividade de varios tipos de
interacdes intermoleculares. E necessario entender a importancia aditiva dos diferentes tipos de
interagdes intermoleculares em um mesmo sistema. As aulas e a maioria dos livros didaticos
também nado abordam este aspecto de maneira explicita. A energia de interacdo entre duas
moléculas tem que ser vista como um somatério de vdrias parcelas sendo cada uma
correspondente a um tipo de interacao (JASIEN, 2008).

Alguns indicativos apresentados sobre a abordagem do tema na disciplina de quimica
geral na graduacdo em quimica foram identificados em tese de doutoramento defendida por
(JUNQUEIRA, 2017) que apontou como ideias fundamentais que precisam ser levadas em conta
nos processos de ensino e aprendizagem para a compreensao das interacdes intermoleculares:

v O entendimento das intera¢Oes intermoleculares exige compreensao da estrutura
molecular.

v Devem-se superar relacées simplistas entre a variacdo da massa molecular e as
mudancas de estado fisico.

v Compreender que varios tipos de interacdes intermoleculares podem estar
atuando no mesmo sistema.

v Compreender a universalidade das forgas dispersivas de London.

v Necessidade de relacionar intensidade e alcance das interagdes intermoleculares.

v Necessidade de saber interpretar os valores de energia tipicos das interacdes

intermoleculares.
v As defini¢cOes para as ligacdes de hidrogénio ndo devem ser restritas a presenca de
atomos de fldor, oxigénio e nitrogénio.

Buscando contemplar os objetivos do trabalho, a investigacdo proposta apoia-se na
importancia de propostas de praticas experimentais que abordem as interacdes intermoleculares
com o intuito de demonstrar as aplicagdes e importancia do tema para o ensino de quimica.

Também é importante, realizar um levantamento do tema na literatura cientifica, em
bases de dados e revistas especificas da area de ensino de quimica, para elaborar o estado da

www.revistaifspsr.com
Scientia Vitae | Volume 7 | nimero 23 | jan./mar. 2019



InteragGes Intermoleculares

SCIENTIA Seribeli
Pagina |21

arte do tema, tendo como pontos norteadores: I) o que é importante saber sobre o tema, Il)
Propostas experimentais de ensino, e Ill) Dificuldade dos alunos.

A partir do teste qualitativo com alunos que tiveram acesso a abordagem experimental,
para verificar o que os mesmos estdao aprendendo sobre o tema, pode-se comparar, em termos
de organizacdo conceitual, o conhecimento das intera¢des intermoleculares em relacdo a alunos
submetidos a abordagem tradicional. Tais informag¢des sdo importantes e necessdrias para
subsidiar as futuras praticas educacionais.

Objetivos

O presente projeto de pesquisa tem como objetivo geral definir, com o auxilio de praticas
experimentais, a estrutura minima de conhecimento do tema: interacdes intermoleculares, que
um aluno do curso de ensino médio deve conhecer. Entende-se como estrutura de conhecimento
o elenco dos principais conceitos que compde o tema, suas defini¢des e inter-relagdes entre os
mesmos, fundamentais para uma correta e profunda compreensdo do assunto em questdo.
Serdo apresentadas as interacdes intermoleculares e suas aplicabilidades através da
experimentagao, bem como a énfase a alguns conceitos fundamentais do tema.

Metodologia Revisao Bibliografica

A etapa do presente estudo a ser desenvolvida pode ser classificada como pesquisa
qualitativa baseada no levantamento bibliografico, pois o foco estard voltado para um periodo
especifico que abrange a publicacdo de trabalhos nas principais revistas e bases de dados da area
de ensino de quimica no Brasil e no mundo, com o intuito de identificar e analisar as categorias
citadas nos objetivos especificos.

A primeira base de dados a ser utilizada, sera a Scientific Electronic Library Online - SciELO
€ uma biblioteca eletrénica que abrange uma colecdo selecionada de periddicos cientificos
brasileiros. A SciELO é o resultado de um projeto de pesquisa da FAPESP - Fundacdo de Amparo a
Pesquisa do Estado de S3o Paulo, em parceria com a BIREME - Centro Latino-Americano e do
Caribe de Informacdo em Ciéncias da Saude. A partir de 2002, o Projeto conta com o apoio do
CNPg - Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico. O Projeto tem por
objetivo o desenvolvimento de uma metodologia comum para a preparacdo, armazenamento,
disseminacdo e avaliacdo da producdo cientifica em formato eletrénico. Com o avang¢o das
atividades do projeto, novos titulos de periédicos estdo sendo incorporados a colecdo da
biblioteca. A Rede SciELO é a maior provedora de periddicos indexados pelo Diretdrio de
Periddicos de Acesso Aberto (Directory of Open Access Journals - DOAJ). A maioria dos periddicos
latino-americanos indexados pela Web of Science e Scopus é de acesso aberto, sendo a maior
parte deles periddicos do SciELO. Nenhuma outra regido do mundo tem esse nivel de adogdo de
periddicos de acesso aberto indexados internacionalmente.

A outra base de dados consultada no presente trabalho, a Web of Science (anteriormente
conhecida como Web of Knowledge) é um servico de indexacdo de citacGes cientificas baseado
em assinatura, originalmente produzido pelo Institute for Scientific Information (ISI), agora
mantido pela Clarivate Analytics (anteriormente Intellectual Property e Science business da
Thomson Reuters), que fornece uma pesquisa abrangente de citacdo. Da acesso a multiplos
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bancos de dados que fazem referéncia a pesquisa interdisciplinar, que permite a exploragao
aprofundada de subcampos especializados dentro de uma disciplina académica ou cientifica.

Em especial serdo também pesquisados os trabalhos das revistas: JCE (Journal Chemical
Education), Educacion Quimica, Quimica Nova e Quimica Nova na Escola. A escolha destas
revistas justifica-se pelo fato da pesquisa buscar uma abordagem do tema na area do ensino de
quimica.

Serdo selecionadas as pesquisas com as seguintes palavras-chave: interacdes
intermoleculares, forgas intermoleculares, interagdes de van der Waals, forgas de van der Waals
e ligacOes de hidrogénio, nos campos: titulos, palavras-chave e resumos.

Atividades Prdticas Experimentais de Ensino de Quimica

As Atividades Praticas Experimentais de Ensino de Quimica sobre interagdes
intermoleculares serdo elaboradas utilizando-se da revisdo bibliografica e outras que serao
formuladas a partir de adaptacdes de experimentos jd conhecidos na literatura, mas que nao
abordam o tema como principal perspectiva.

A maioria dos recursos utilizados para a execu¢ao dos experimentos serdao equipamentos
e vidrarias bdsicas de laboratério, em especial, o uso de materiais de baixo custo.

Em cada atividade pratica serdo evidenciados os conceitos fundamentais do tema e suas
relacOes e inter-relacdes com contelddo tedricos abordados previamente. Haverd aplicacdao de
questionarios e testes a serem elaborados para cada experimento.

E importante ressaltar que as Atividades Praticas Experimentais (APE) serdo de natureza
investigativa, em que a agao do aluno ndo se limita ao trabalho de manipulagao ou observagao,
mas também contém caracteristicas de um trabalho cientifico: o aluno deve refletir, discutir,
explicar, relatar, o que dard ao seu trabalho as caracteristicas de uma investigacdo cientifica
(Azevedo, 2004, p. 21).

A pesquisa sera desenvolvida e aplicada pelo préprio Professor/Pesquisador, com o auxilio
de alunos de Iniciacao Cientifica do IFSP — Campus Tup3, os sujeitos da pesquisa sdao dois grupos
de 8 alunos do 3° ano do Ensino Médio de uma escola publica estadual do municipio de Tupa-SP.
A escola estd localizada em um bairro de centro e atende em média 1000 alunos de ensino
fundamental ao 3° ano do ensino médio, sendo mantida com o auxilio da Secretaria Estadual de
Educacdo do estado de Sao Paulo.

Serdo aplicados a todos os alunos os mesmos métodos de pesquisa, utilizando-se de 6
encontros para sua execucdo, sendo caracterizados por um periodo de aula. Um dos grupos sera
submetido a um 2° periodo com atividades praticas experimentais de natureza investigativa,
relacionadas ao tépico abordado em cada encontro. Um pré-teste sera realizado para conhecer o
perfil dos dois grupos de alunos e a cada encontro os alunos responderdo a testes/questionarios
e também ao final dos encontros, serdo submetidos a um novo teste de carater
qualitativo/quantitativo, tanto para verificacdo do processo de aprendizagem quanto sobre a
analise individual sobre a participacdo na pesquisa.

Andlise dos dados da revisdo bibliogrdfica
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A coleta de dados e os procedimentos de andlise da revisao bibliografica iniciarao, a priori,
seguindo algumas etapas:

a) Ler os resumos dos trabalhos para uma classificacdo prévia;
b) Efetuar a classificacdo e andlise dos trabalhos completos nas diferentes categorias:
[) O que é importante sobre o tema interagdes intermoleculares;

I1) O que se diz a respeito do conteldo: conceitos fundamentais, ideias-chave, organizacao
do conhecimento, esta categoria seria caracterizada como a principal do projeto de pesquisa;

[I1) Aspectos do aprendizado: dificuldades;
IV) Propostas e metodologias de praticas experimentais de ensino;

Novas categorias e subcategorias podem emergir no decorrer da analise dos
trabalhos obtidos.

Andlise dos dados das atividades prdticas desenvolvidas

A coleta de dados e os procedimentos de andlise dos questiondrios e testes serdo
realizados, baseando-se nos apontamentos apresentados a partir da analise de contelddo da
revisdo bibliografica. As respostas dos alunos serdo comparadas a fim de verificar a importancia
da abordagem do tema com atividades prdticas experimentais.

As técnicas de andlise de dados passaram pelo processo de observacdo dos alunos,
durante o desenvolvimento das atividades, pré-atividade e satisfacdo dos mesmos perante as
aulas apresentadas, assim como anotac¢des feitas por eles, e a comparacao entre a média dos
testes/questionarios, aplicados antes e apds a realizagdo das aulas (tradicionais para um grupo e
praticas a outro grupo).

Andlise da revisdo bibliogrdfica

Durante a andlise das revistas da area de ensino de quimica, foram catalogados 234
trabalhos, sendo que 22 correspondiam a CERP (Chemistry, Education, Research and Practice), 35
a EQ (Educacién Quimica), 106 ao JCE (Journal of Chemical Education), 16 a QN (Quimica Nova) e
55 & QNEsc. Na Tabela 1 apresentamos a distribuicio dos trabalhos por revista. E importante
ressaltar que, muitos trabalhos foram selecionados quando a busca foi realizada nas bases de
dados, sendo que os trabalhos foram contabilizados apenas uma vez. No total temos, ao longo de
varios anos, trabalhos até de 1938, o que significa que para as categorias definidas a priori, 0 ano
de publicacdo ndo é o fator determinante.

Vale destacar que, os trabalhos da revista QNEsc foram selecionados para uma andlise
mais aprofundada, pois apresentam aspectos conceituais mais indicados para o ensino médio em
relacdo as outras revistas, além de apresentarem propostas de atividades praticas experimentais
com materiais mais acessiveis.
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Quadro 1 - Distribuigdao dos trabalhos por revista.

Revistas da area de Ensino de Quimica Numero de artigos
CERP 22
EQ 35
JCE 106
QN 16
QNEsc 55
Total 234

A maior concentracdo de artigos se deu entre as revistas Journal of Chemical Education e
Quimica Nova na Escola, lembrando que foi efetuada a leitura dos trabalhos completos de todas
as revistas e classificados nas seguintes categorias:

v Pesquisa: nessa categoria estdo reunidos os artigos que apresentam pesquisas
diversas relacionadas ao ensino das interagdes intermoleculares, mas nao se enquadram nas
demais categorias.

v Conceitual: nessa categoria estdo reunidos os artigos relacionados ao
conhecimento interagdes intermoleculares. Os conceitos fundamentais, ideias-chave,
organizacao do tema no ensino de quimica.

v Aprendizagem: nessa categoria estdo reunidos os trabalhos que apresentam
experiéncias, relatos ou artigos que, em geral, tenham aspectos de aprendizagem e também

dificuldades dos alunos na compreensao do tema interag¢des intermoleculares.

v Propostas: nessa categoria estdo reunidos os trabalhos que apresentam propostas
metodoldgicas de atividades para o ensino de interacdes intermoleculares.

No Quadro 2, é possivel observar a distribuicao dos artigos de todas as revistas analisadas,
nas diferentes categorias definidas.

Quadro 2 — Disposicao dos artigos em cada categoria.

Categoria Numero de artigos
Pesquisa 64
Conceitual 59
Aprendizagem 38
Propostas 73
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Um pouco mais de 30% dos trabalhos selecionados sao representados por artigos que
apresentam propostas metodolédgicas de ensino das forgas intermoleculares, é importante
ressaltar que parte consideravel desses trabalhos é de revistas internacionais e que abordam
atividades que necessitam de materiais/equipamentos de nivel de graduacdo.

Levando em consideracdo a linguagem mais apropriada para o ensino médio, além dos
trabalhos recomendarem propostas com materiais mais acessiveis e de baixo custo, foi realizada
uma andlise minuciosa das caracteristicas encontradas nos artigos da QNEsc. No Quadro 3, sdo
apresentadas algumas das principais propostas metodolédgicas para o ensino das forgas
intermoleculares a partir da experimentacao.

Quadro 3 — Exemplos de propostas de atividades experimentais para o ensino do tema.

Titulo do artigo Ano Conceitos em destaque
Analise de Pigmentos de Pimentdes por 2008 Polaridade; Forgas de London; Liga¢do de
Cromatografia em Papel Hidrogénio;
Atividades Experimentais Simples 2010 InteragGes de dispersdo; Interagdes dipolo-
Envolvendo Adsorgdo sobre Carvao dipolo; Adsorgao; Cadeia Hidrofdbica;

Mesmo com um grande nimero de trabalhos publicados com o objetivo de apresentarem
propostas de atividades praticas experimentais, existe uma demanda de atividades que
enfatizem o cardter molecular das interacdes intermoleculares e principalmente que nao
abordem de maneira classificatéria os tipos de interagdes.

O aluno termina o ensino médio com a noc¢do equivocada da ndo aditividade das
interacdes. Um exemplo corriqueiro é a afirmacdo de que entre moléculas de dgua soé existe a
interacdo por ligacdes de hidrogénio e ndo consideram que também ocorrem interacdes do tipo
dipolo-dipolo e de dispersdo entre essas moléculas.

Atividades Prdticas Experimentais

Inicialmente, foram reunidos artigos cientificos para o desenvolvimento de Atividades
Praticas Experimentais (APE) sobre interacbes intermoleculares, lembrando que muitas
propostas de experimento estao disponiveis na literatura, mas com énfase em outros conceitos
de quimica. Todas as atividades elaboradas tém em sua estrutura organizacional os seguintes
tépicos: objetivo, questao prévia, introducao, materiais e reagentes, procedimento e discussao.
Ressalto que a discussdo é o ponto forte da proposta, uma vez que se baseia em um referencial
para demonstrar os conceitos sobre as intera¢des intermoleculares envolvidos no experimento.

A primeira Atividade Pratica Experimental proposta abrange a identificacdo de digitais
utilizando o vapor de iodo a partir das interacGes intermoleculares e a segunda é a determinacdo
do teor de alcool na gasolina a partir de uma perspectiva mais molecular do que de separagdo de
misturas:
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I. IDENTIFICAGAO HUMANA (DIGITAL) VIA VAPOR DE IODO

OBIJETIVO

Demonstrar a importancia das interagdes intermoleculares fracas na Quimica Forense.
QUESTAO PREVIA

Como revelar digitais em uma taga de vidro ou amostra de papel utilizando a técnica do
vapor de iodo?

INTRODUCAO

A quimica sempre estd presente na vida dos seres humanos, seja ela perceptivel ou nao.
Além das transformacdes na natureza e no planeta, a quimica também desempenha grande
papel de cunho social, como por exemplo, na cooperagao em solucionar crimes e investigagdes.

Uma das areas da quimica, responsavel por parte das pesquisas nessa area é a quimica
forense, que segundo o Conselho Regional de Quimica — IV Regido (2011), pode ser definida
como uma quimica que engloba analises organicas e inorganicas, toxicologia, investigacdes sobre
incéndios criminosos e sorologia, e suas conclusdes servem para embasar e pautar decisdes
judiciais.

Uma das utilizacdes dos conhecimentos da quimica forense é o uso para a identificacdo de
impressdes digitais. As digitais sdo tracos identificaveis que formam um padrao Unico em cada
pessoa e se fixam em muitas superficies devido a gorduras e dleos corporais excretados pela
pele.

Ao se fixar em superficies, basicamente as impressdes podem ser classificadas entre dois
tipos: as visiveis e as ocultas. As digitais visiveis como diz o nome, podem ser vistas geralmente
por terem sido fixadas com sangue ou outro tipo de liquido passivel de se enxergar a olho nu. No
caso das digitais ocultas, as impressées sdo fixadas por meio das gorduras/éleos corporais, que
normalmente ndao conseguem ser vistos a olho nu. (CHEMELLO, 2006, p. 5)

Nas glandulas sudoriparas, sebaceas e apdcrinas presentes no corpo humano e
responsaveis pela excrecao de gorduras e dleos corporais encontram-se compostos organicos,
como os cloretos, ions metalicos, a amoénia, sulfatos, fosfatos, a dgua e o ferro, e compostos
inorganicos, que podem ser exemplificados por compostos como aminoacidos, o acido latico,
aclcares, a creatinina, o acido Urico, acidos graxos, glicerideos, hidrocarbonetos, carboidratos,
entre outros. (CHEMELLO, 2006, p. 5)

N3o obstante, existem varios modelos com os quais se podem identificar e coletar
impressdes digitais. Vale citar modelos como a “Técnica do P6”, em que se utilizam pincéis, ou
até mesmo aerossodis, associado a um pd com as caracteristicas fisioquimicas necessarias para a
observacdo das impressdoes em superficies lisas, ndo rugosas e ndao adsorventes. (CHEMELLO,
2006, p. 5)

Também é importante mencionar o uso do nitrato de prata. Segundo Farias (2008, p. 74)
para se identificar as impressoes, utiliza-se a reacdo formada entre o nitrato de prata e os
cloretos presentes nas digitais, que pode ser observada na figura 1 a seguir:
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AgNO, + Cl” - AgCl+ NO;

Figura 1 — Equacdo representante da formagdo do cloreto de prata. Fonte: (Elaborada pelo autor).

O cloreto de prata, insoluvel, formado na reagao é reduzido a prata metalica quando em
contato com a luz, e a partir desse momento se torna possivel identificar as digitais registradas
na superficie analisada. (FARIAS, 2008, p. 75)

Outra forma de observar as digitais impressas em determinada superficie é fazendo a
utilizacdo da Ninidrina. Esse reagente tem a caracteristica de fornecer uma especifica coloracao
ao produto da reagdo entre ele e certos componentes da gordura e dos 6leos corporais, sendo
estes os alfa aminodcidos, os polipeptidios e as proteinas. (CHEMELLO, 2006, p. 7)

Por ultimo, temos o vapor de iodo, ferramenta com a qual iremos trabalhar em nosso
experimento logo mais. O iodo pode sofrer o processo de sublimagdo, passando do estado sdlido
diretamente para o estado gasoso, e ndao necessita de temperaturas muito altas para atingir a
sublimacdo. O vapor de iodo também é vidvel por, como uma de suas qualidades, sofrer o
processo de adsorc¢do fisica quando em contato com as digitais, e ndo uma reag¢ao. (CHEMELLO,
2006, p. 6)

Segundo Farias (2008, p. 73), antigamente acreditava-se que a adsorcdo, neste caso,
ocorria devido a reagdo do iodo com gorduras insaturadas da impressdo digital. Todavia,
atualmente é mais plausivel a explicacdo de que, na verdade, ndo ocorrem necessariamente
reagGes quimicas, mas sim processos como a fissor¢do/adsorgdo, derivados das forcas de van der
Waals e sendo este ultimo integrante das interacdes intermoleculares. A partir destas
descobertas e da observagdo da relagdao existente entre o processo de adsor¢dao dos cristais de
iodo sublimados com as interagdes intermoleculares, mostra-se necessdria a discussdao deste
experimento na pratica, para melhor aprofundamento nos conhecimentos empiricos da area,
possivel contribuicdo para a quimica forense e consequentemente, para o ramo social atingido
pelas investigacdes criminais.

MATERIAIS E REAGENTES
Um erlenmeyer; Tira de papel; Pinca; Lamparina; Suporte; Fésforo; lodo; Fita adesiva;
PROCEDIMENTO

Coloque o iodo no erlenmeyer. Coloque o erlenmeyer no suporte com a lamparina em
baixo. Prense o dedo nas tiras de papel. Coloque as tiras no erlenmeyer e isole com fita adesiva.
Aqueca até o iodo sublimar.

DISCUSSAO

Para iniciarmos a discussdo sobre as interacGes intermoleculares presentes na
identificacdo humana, através das digitais “fixadas” voluntariamente no papel que, apds o
contato com o vapor de iodo, proveniente do aquecimento de uma amostra de iodo sélido.
Temos que considerar alguns conceitos fundamentais dentro desse tema t3o importante no
conhecimento quimico, as forcas intermoleculares. O primeiro trata-se da Universalidade das
Forcas de London, que independentemente das moléculas serem polares ou apolares em um
dado sistema, essas forgas estardo atuantes. E o outro conceito fundamental, seria o da
compreensao das diferentes interacdes que podem atuar nas moléculas, o entendimento das
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interagcdes em uma perspectiva molecular e ndo classificatdria, que provoca equivocadamente a
concepcao errbnea de que, em um sistema molecular, apenas um ou outro tipo de interacao
esteja ocorrendo. No entanto, a aditividade das interagdes intermoleculares é representada via
equacdo matematica, em que cada contribuicdo simboliza um termo da equacdo da energia
potencial total das interagdes intermoleculares (Equagdao 1). O primeiro termo corresponde as
interagdes do tipo dipolo-dipolo, o segundo as forgas de dispersdao e o terceiro as forgas de
atracdo de inducdo (Glazier; Marano; Eisen, 2010). Essa equacdo representa as energias
envolvidas nas interagdes intermoleculares entre duas moléculas idénticas, mas também pode
ser aplicada a interagdes entre moléculas distintas. Uma ideia importante evidenciada na
equacdo diz respeito a natureza aditiva das intera¢des dipolo-dipolo e forgas dispersivas de
London.

—2u" = 3bvyar  — 2uta
_ %ﬁf N Voo~ | -

Fonte: Glazier; Marano; Eisen, 2010, p. 1336.

U(r)

A equacdo da energia potencial total das intera¢des intermoleculares, também podem
auxiliar na abordagem da universalidade das forgas dispersivas de London, pois deixam claro que
esse tipo de interagao atua nos distintos sistemas.

Diante do exposto, a explicacdo do fendbmeno de interacdo do vapor de iodo com as
marcas de digitais deixadas no papel, na experimentacdo de identificacdo humana, exige um
fator relevante a comentar, a hipdtese de reacdo quimica, atualmente descartada, a conhecida
reacdo de halogenacdo, que consiste na adi¢cdo de iodo (I2) (ou Brz, Cl2) em compostos organicos
insaturados, como por exemplo, acidos graxos. Reacao, inclusive, muito utilizada para determinar
o grau de instauracao (indice de iodo), apropriada para andlises de qualidade de produtos a base
de dleos, como pode ser observada na reacdo abaixo.

- : 3
¢H CH
N 2 ~
_CHj CH>
CH; H H>
ﬁ/ 12 1 I-CH
e
HC —1I
~C & o
(I:Hz H (':Hz
C!'IZ—CHZ ng—CHz

Figura 2 — Reacgdo quimica entre iodo e acidos graxos insaturados. Fonte: (UFPB)
http://www.dbm.ufpb.br/DBM_bioquimica_monitoria.htm.

Todavia, as interacdes entre iodo e os compostos organicos presentes na pele humana,
gue podem ter origens endégenas ou exogenas, constituintes que representam quase todos os
produtos quimicos comuns, podem ser detectadas em impressdes digitais suadas e latentes:
alcoois, fendis, aldeidos, cetonas, ésteres, hidrocarbonetos, aminas, amidas, aminoacidos e
acidos carboxilicos. Componentes enddgenos comuns de 6leos corporais que podem ser
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detectado sdao esqualeno, colesterol e acidos graxos, como o estearico. Essas interagées sdo
caracterizadas como interagdes fracas e denominadas de adsorgdo fisica em uma linguagem mais
técnica. O iodo (I2), sabidamente um composto apolar, interage por interagdes dipolo induzido-
dipolo induzido e dipolo-dipolo induzido, como podem ser observadas em carater demonstrativo
na figura abaixo.

ATRAGAO ENTRE ESTRUTURAS
APOLARES
(dipolo induzido-dipolo induzido

| ATRAGAO ENTRE ESTRUTURAS
APOLARES e POLARES

(dipolo -dipolo induzido

Figura 3 — InteragBes intermoleculares entre iodo e acido graxo. Fonte: (Prdprio autor).

Umas das evidéncias que corrobora com esse entendimento é o desaparecimento da
coloracdo caracteristica do iodo no papel, onde as digitais foram identificadas.

Il. TEOR DE ALCOOL NA GASOLINA PELA PERSPECTIVA MOLECULAR
OBIJETIVO

Demonstrar, a partir do experimento, a importancia das intera¢des intermoleculares
dentro de acbes do cotidiano.

QUESTAO PREVIA

Quais as interagdes intermoleculares envolvidas na determinacdo do teor de dlcool na
gasolina?

INTRODUCAO

A quimica é uma das ciéncias que possui total importancia em nossos cotidianos, seja isso
perceptivel ou ndo. A partir disso, podemos usar a quimica para desempenhar questdes que sdo
impostas dentro de algumas leis, neste exemplo, temos a determinagéo do teor de dlcool na
gasolina.

A gasolina é obtida a partir de um processo de destilacao fracionada do petréleo. Quando
levada para os postos de combustiveis, sofre um processo denominado octanagem.

A octanagem é um processo que tem como caracteristica indicar o quanto a mistura ar-
combustivel resiste a altas pressdes e temperaturas. Quanto maior a octanagem, maior é a
resisténcia a estes dois fatores, sendo que um baixo nivel de octanagem pode prejudicar o
motor.
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Existem postos de combustiveis que para reterem um maior lucro e aumentarem a
octanagem da gasolina, misturam solventes mais baratos a mistura da gasolina. Essa mistura com
mais solventes, podem causar danos ao motor.

A gasolina possui obrigatoriamente 27% de alcool em sua composicao, isso é definido por
lei e foi anunciado em pelo Ministério de Minas e Energia (MME) em 4 de marco de 2015 e
passou a valer em 16 de margo de 2015. Este valor foi definido, pois acima de 27% ja apresenta
um grande risco de falha e corrosdo das pecas.

MATERIAS E REAGENTES

Proveta com tampa (100 mL); Amostra de gasolina; Solu¢do saturada de NacCl; Luvas e
6culos de protecao.

PROCEDIMENTO

Coloque 50 mL da amostra da gasolina na proveta; Adicione a solu¢do do cloreto de sédio
até completar o volume de 100 mL da proveta; Misturas as camadas de amostra e solugdo por
meio de 10 inversdes sucessivas; Deixar em repouso por 15 minutos para que seja feito a
separacdo completa das camadas; Anotar o aumento da camada aquosa em milimetros; A
gasolina, solucdo amarelada, ficara na parte superior da proveta, ja a solugdo ficard na parte
inferior. Apds isso, para poder ser feito o valor em percentual da quantidade de alcool devemos
usar a seguinte formula:

AEAC= [(A-50)x 2] +1
A = volume final da camada aquosa em mm (milimetros);
-50 = subtracao do volume inicial da camada aquosa;

x 2 = duplica¢do da variagdao do volume da camada aquosa para que o valor possa ser empregado
em porcentagem;

+1 = adicdo ao resultado final por conta da redu¢ao do volume da fase aquosa.

DISCUSSAO

Para iniciarmos a discussao sobre as interagdes intermoleculares que fazem parte do
experimento proposto, serdo evidenciadas, as for¢cas que ocorrem predominantemente, sendo
elas: ligagdo de hidrogénio, ion dipolo e dipolo induzido.

Na ligacdo de hidrogénio, temos o conceito de que é um tipo de interagdo intensa,
ocorrendo entre dipolos permanentes das moléculas, onde o polo positivo é sempre o hidrogénio
e o polo negativo pode possuir variagdes entre os seguintes elementos: fldor, oxigénio e
nitrogénio (FON). Estes trés elementos os mais eletronegativos, em outras palavras, sdo os que
mais atraem elétrons.

Fonte: Pinto, 2007.
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Na ligacdo de ion dipolo, temos a interagdio de um ion com um dipolo, também
considerada uma das mais fortes interacdes. Os dipolos sdo criados dentro da molécula por
certos atomos, estes vao desempenhar a a¢do de distorcerem a nuvem eletrénica das mesmas,
por serem mais eletronegativos que os outros que estdo ligados.

(a) (b)

Fonte: Pinto, 2007.

Por fim, na ultima interacdo abordada em nosso experimento, temos a dipolo induzido, é
uma interacdo de fraca intensidade que ocorre entre moléculas apolares, entre gases nobres e
também entre moléculas apolares e polares. E derivada de uma deformacdo que ocorre na
nuvem eletrénica da molécula.

dipolo-dipolo induzido

Fonte: Pinto, 2007.

O etanol possui uma parte polar e outra parte que é apolar, sendo que a atracdo da parte
apolar é feita pelas moléculas da gasolina, que também s3o apolares, sendo assim realizada a
forca de dipolo-induzido.

Sua parte polar é atraida pelas moléculas de dgua, que também sdo polares, realizando a
ligacdo de hidrogénio que é mais intensa que a ligacao do tipo dipolo induzido.

J4 na solucdo salina, se mostra presente a ligacdo do tipo ion dipolo, que estad presente
entre o NaCl e a dgua, reforcando o fato do etanol ser atraido pela dgua devido o ion dipolo ser
mais forte que o dipolo induzido.

Aplicagdo das Atividades Prdticas Experimentais

Duas turmas de oito alunos participaram das atividades propostas pelo presente estudo, a
primeira turma denominada Turma A, tiveram aulas tradicionais sobre as interacbes
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intermoleculares e em seguida responderam a seis questdes relacionadas as Atividades Praticas
Experimentais e assuntos concernentes ao tema interacdes intermoleculares de maneira geral.

A segunda turma, denominada de Turma B, tiveram aulas complementadas com
Atividades Praticas Experimentais e na sequéncia responderam as mesmas questdes aplicadas a
turma A.

Na Tabela 4, estdo resumidas as respostas das duas turmas, sobre as interagdes
intermoleculares no dmbito das Atividades Praticas Experimentais e aspectos gerais. As seis
questdes que foram apresentadas as respectivas turmas A e B seguem:

v I. Qual a interagao intermolecular existente entre as moléculas de iodo (I2)?
(a) Dipolo-dipolo (b) forcas dispersivas (c) dipolo-dipolo induzido

v Il. Em quais tipos de moléculas ocorrem as forgas de dispersao de London?
(a) Polares (b) Apolares (c) Todas

v [ll. Qual(is) a(s) interacdo(des) entre as moléculas de dgua e etanol?

(a) LigacOes de hidrogénio e dipolo-dipolo

(b) Dipolo-dipolo e forgas dispersivas

(c) LigacOes de hidrogénio, dipolo-dipolo e forgas dispersivas

v IV. Por que a agua é capaz de separar o etanol da gasolina?

(a) Por ter a mesma polaridade

(b) Devido as ligacdes de hidrogénio

(c) Devido as forgas dispersivas

v V. Qual a fungao de adicionar uma pequena quantidade de sal na dgua?
(a) Para que ocorra ligacdo i6nica

(b) Para que as interagGes ion-dipolo separem a dgua da gasolina

(c) Para que aumenta a magnitude das interacdes devido as forcas ion-dipolo
v VI. Por que a gasolina é mais volatil que a agua?

(a) As interacOes entre as moléculas de gasolina sdo mais fortes

(b) As interagdes entre as moléculas de gasolina sao mais fracas

(c) As ligacOes de hidrogénio na dgua sao mais fracas

O Quadro 4 estao organizadas as respostas de todos os alunos participantes referentes as
seis questdes elaboradas de acordo com a leitura dos artigos das revistas selecionadas, em
especial os exemplares da QNesc. Para cada alternativa tem o nimero correspondente de
estudantes que a assinalaram.

Na questdo 1, que esta relacionada a identificacdo do tipo de intera¢cao entra as moléculas
de iodo (I2), ambas as turmas apresentaram um bom desempenho, somente 2 alunos da turma
ndo acertaram que as forgas dispersivas sdo as Unicas predominantes.

A questdo 2, houve um maior n° de erros em ambas as turmas, um equivoco cometido
pelos alunos apontado no trabalho de Murthy (2006), a famigerada universalidade das forcas
dispersivas, independente da polaridade da molécula, as mesmas estao sempre presentes.

Outra ideia chave abordada (questdo 3) estd relacionada a aditividade das interacGes
intermoleculares, o maior n° de acertos da turma B pode estar vinculado a APE proposta, cujo
procedimento experimental apresenta uma equac¢do que considera as contribuicdes de cada
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interagao intermolecular na energia potencial de interagao total, sugerida no trabalho de Glazier;
Marano; Eisen (2010).

Quadro 4 — Respostas das turmas A e B as questdes propostas.

Respostas
Questodes Turma A Turma B
(a) (b) (c) (a) (b) (c)

| 1 6 1 0 8 0

1 1 4 3 1 5 2

1l 4 0 4 2 0 6

v 5 3 0 6 2 0

\" 3 3 2 2 3 3

Vi 1 7 0 0 8 0

A questdo 4, gerou certo questionamento entre os estudantes pela maioria acreditar que
o fato da existéncia de ligacGes de hidrogénio entre moléculas de etanol e agua serem o fator
predominante para a separac¢ao desse alcool da gasolina. Mas a polaridade da molécula é o que
justifica tal processo, pois em um dlcool de cadeia maior também existiriam ligacdoes de
hidrogénio, mas dependendo da polaridade a separagao nao seria efetiva. Esta questao expde
algo comum nas publicagdes de ensino de quimica relacionadas a este tema, os estudantes

considerarem a ligacdo de hidrogénio como a mais importante das intera¢des (JUNQUEIRA,
2017).

Poucos alunos conseguiram identificar a importancia da adicdo do NaCl e relacionar a
interacao do tipo ion-dipolo na questdo 5. Muitos alunos que acertaram, admitiram ter optado
pela alternativa correta devido ao termo aumento da magnitude que foi algo, segundo eles,
presente nas falas do professor nas explica¢des.

E para finalizar, a questdo 6 aborda a questdo da volatilidade que obteve um bom
desempenho de ambas as turmas, também segundo os alunos, foi algo bastante abordado na
aula normal.

A Figura 1 apresenta a porcentagem de acertos das turmas A (abordagem tradicional) e B
(abordagem tradicional + APEs) para as diferentes questdes abordadas sobre as interacdes
intermoleculares, lembrando que as questdes foram elaboradas diante dos conceitos

fundamentais que emergiram a partir da leitura, principalmente dos artigos da Revista Quimica
Nova na Escola.
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(Préprio autor).

A partir das respostas é possivel observar que os alunos que participaram das Atividades
Praticas Experimentais, obtiveram um melhor desempenho nas questoes que foram formuladas.

Entretanto, é essencial comentar que alguns equivocos permanecem, levando em conta o
baixo indice de acertos nas questdes relacionadas a aditividade das intera¢des, pois muitos
alunos acreditam que hd apenas um tipo de interacdo ocorrendo entre as moléculas de 4gua e
etanol. Outro erro elucidado é o de ndo considerar a universalidade das forgas dispersivas de
London, acreditando que esse tipo de interacdo existe apenas entre as moléculas apolares.

Em sintese geral, a partir dos trabalhos da QNesc, das APEs (Atividades Praticas
Experimentais) elaboras e aplicadas, mesmo que para um grupo pequeno de alunos e as
decorrentes respostas as questdes construidas baseadas nas publicacdes referidas. Os equivocos
apresentados pelos alunos sdo os mesmos citados na literatura da drea de ensino de quimica
para esse tema (MURTHY, 2006).

Utilizando os dados e revisdbes do presente trabalhos a perspectiva de conceitos
fundamentais e ideias chave que devem estar presentes para a compreensao das interacoes
intermoleculares sao: estrutura molecular, polaridade das moléculas, forgcas dispersivas e seu
carater universal, ligacdo de hidrogénio e principalmente a aditividade das intera¢cdes com
atencdo especial a energia de interagao total das interagdes presentes em um sistema molecular.

Conclusoes

Este trabalho objetivou investigar as concepc¢des de alunos sobre contelddos que um aluno
do ensino médio deve saber sobre as interagGes intermoleculares, quais os conceitos
fundamentais e ideias-chave desse tema, bem como identificar contribuicdes que ajudem a
definir uma estrutural conceitual que priorize a abordagem do tema em uma perspectiva
molecular e ndo classificatéria.
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Considerando que o trabalho é um estudo qualitativo, as analises e discussGes
desenvolvidas ndo viabiliza a proposicdo de conclusées comuns e definitivas em relacdo as
guestdes expostas inicialmente. Contudo, as consideragdes realizadas podem ser utilizadas para
reflexdo sobre como as forgas intermoleculares estdo sendo abordadas nos curriculos, livros
didaticos e nas proprias aulas em cursos de graduagao em quimica, bem como oferecer subsidios
para futuras pesquisas.

De maneira geral, esta investigacdo demonstrou que os alunos entrevistados foram
relativamente bem nas questdes propostas, mas alguns equivocos relacionados ao tema
permanecem. Aditividade das interacbes intermoleculares e a universalidade das forgas
dispersivas de London sdo tdpicos que estdo inseridos no conhecimento quimico sobre as
interacOes intermoleculares que merecem maior atencao

Conquanto, mais relevante ainda é oportunizar aos discentes, a partir de suas
perspectivas e experiéncias concretas opinar sobre o que realmente desse tema deve estar
consolidado pelos formandos no ensino médio em nivel de conhecimento quimico.
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