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RESUMO: CRISTAIS ESTAO PRESENTES EM DIVERSOS MATERIAIS EMPREGADOS EM NOSSO COTIDIANO,
POSSUINDO BRILHOS E FORMAS QUE PODEM SER UTEIS COMO UMA MANEIRA DE FOMENTAR RELAGCOES ENTRE O
MACROSCOPICO E O MICROSCOPICO, LEVANDO A UM DEBATE SOBRE COMO AS PARTICULAS ESTAO INTERAGINDO
QUIMICAMENTE NAS DIFERENTES FORMAS CRISTALINAS. DESSA MANEIRA, A CRISTALOQUIMICA FOI
CONSIDERADA COMO UMA ALTERNATIVA PARA O ENSINO DE LIGAGOES QUIMICAS PARA TURMAS DE CALOUROS
DO CURSO DE CIENCIAS - LICENCIATURA DA UNIFESP (CAMPUS DIADEMA) DURANTE A PANDEMIA (ANO 2021),
E PASSOU-SE A BUSCAR ATIVIDADES EXPERIMENTAIS COM MATERIAIS DE BAIXO CUSTO. ASSIM, OBJETIVO DESSE
TRABALHO ESTA EM INVESTIGAR COMO O EMPREGO DE PRATICAS EXPERIMENTAIS ENVOLVENDO CRISTAIS PODEM
TRAZER MELHORIAS PARA O ENSINO-APRENDIZAGEM DO ENSINO DO CONCEITO DE LIGAGOES QUIMICAS. O
PERCURSO METODOLOGICO ENVOLVEU: 1) LEVANTAMENTO ACERCA DE CONCEPGOES SOBRE O USO DE CRISTAIS
NO COTIDIANO, 2) DESENVOLVIMENTO E APLICAGAO ATIVIDADES (VIA REMOTA), QUE PRIVILEGIARAM A SINTESE
DE CRISTAIS, ENSAIOS DE AQUECIMENTO E TESTES DE CONDUTIVIDADE E CONDUTIBILIDADE EM MEIO AQUOSO E
3) COMPILAGAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS E SUAS JUSTIFICATIVAS EM UMA TABELA. TENDO EM VISTA OS
RESULTADOS DESSAS ATIVIDADES, FICA CLARO A NECESSIDADE DE NOVAS ATIVIDADES PARA QUE OS DISCENTES
POSSAR ARTICULAR AS DIMENSOES DESTACADAS NO TRIANGULO JOHNSTONE (FENOMENOLOGICO, TEORICO-
CONCEITUAL E REPRESENTACIONAL).

INTRODUCAO

Mesmo que por ventura ndo sejam percebidos, cristais estdo presentes em diversos
materiais empregados em nosso cotidiano, tais como pisos, bancadas, alimentos e
objetos de adorno e/ou decoracdo. Nao sé por isso, mas seus brilhos e formas podem
ser Uteis como uma maneira de fomentar relacbes entre o0 macroscopico e o
microscoépico, levando a um debate sobre como as particulas estdo interagindo
guimicamente nas diferentes formas cristalinas.

No que diz respeito as ligacbes quimicas, vale a pena observar que livros didaticos de
Quimica, nos diferentes niveis de ensino, apresentam esse conceito de maneira
estanque, definindo e caracterizando as ligacbes em grupos supostamente excludentes
(ibnicas, covalentes e metalicas). Talvez em razao disso, sdo inUmeras as dificuldades
de ensino-aprendizagem relacionadas as ligacdes quimicas — confusbes entre os tipos
de ligagOes, utilizacdo indiscriminada da regra do octeto, equivocos inerentes as
energias envolvidas na formacao/ruptura de ligacOes e ideias errbneas sobre geometria
molécula e polaridade —, sendo nitidos os problemas de representacdo e a fragil
conexao entre esse importante topico e as propriedades fisico-quimicas dos materiais
(FERNANDEZ & MARCONDES, 2006).

Como forma de sobrepujar essas fragilidades, as disciplinas de Quimica Geral
poderiam discutir ligacdes quimicas a partir de uma abordagem pautada nas rela¢des
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energéticas entre as particulas, correlacionada a natureza e a utilizacdo de materiais
extrativos e sintéticos, evidenciando assim cada carater de uma dada ligacdo quimica
(BOO, 1998). Vale destacar também que, dentro do escopo de uma aprendizagem em
espiral (BRUNER, 1973), o conceito de ligagBes quimicas poderia ser retomado — com
outro grau de profundidade — durante a discussdo de conteddos como dispersées
(hidratacdo de ions e/ou moléculas), fungBes inorganicas (estruturas cristalinas),
entalpia de dissolucdo (energias de rede e de hidratacdo), equilibrios quimicos de
solubilidade (formac@o de estruturas cristalinas) e namero de oxidacdo (férmulas
quimicas de minerais). Nesse interim, a Mineralogia e a Cristalografia podem trazer
valiosas contribuicbes para a compreensdo da natureza das ligagBes quimicas,
propiciando uma série de modelos didaticos que poderiam ser Uteis para a elaboracéo
de novos modelos mentais por parte dos discentes (GALAGOVSKY & ADURIZ-
BRAVO, 2001).

Partindo da premissa que a inclusdo da discusséo de topicos ligados a Mineralogia e a
Cristalografia podem trazer beneficios para o aprendizado do conceito de ligacfes
quimicas — e para outros conceitos fundamentais da quimica em cursos superiores —,
urge a necessidade de propostas que possibilitem essa discussdo. Analisando o
contetdo de livros didaticos (LDs) de Quimica Geral, é possivel observar a presenca,
além das secbes destinadas as ligacbes quimicas, de outros alguns ligados a
mineralogia/cristalografia, tais como os tipos de dispersées e os equilibrios quimicos
relacionados a formacao de precipitados. Logo, as oportunidades para uma interface
séo notorias.

Diante das benesses que podem ser propiciadas pela Cristaloguimica para o ensino de
quimica, este trabalho tem o objetivo de investigar como atividades experimentais
nesse campo de estudo podem contribuir com a melhoria do ensino/aprendizagem do
conceito de liga¢cdes quimicas uma disciplina de Quimica Geral oferecida no curso de
graduacdo de Ciéncias - Licenciatura da Universidade Federal de S&o Paulo
(UNIFESP) — Campus Diadema. Vale ressaltar que devido a pandemia de COVID-19,
as atividades foram aplicadas via remota, no ano de 2021, mediante o Google
Classroom. Além disso, os pesquisadores envolvidos neste trabalho ndo eram os
docentes responsaveis pela disciplina ofertada.

No topico seguinte sera discutido o alicerce tedrico relacionado aos diferentes tipos de
cristais no tocante as constituicdes quimicas. E importante deixar claro que
discutiremos cristais, sejam eles naturais ou artificiais, como sendo materiais
constituidos por uma estrutura interna tridimensional periédica (CHVATAL, 2007) — ou
seja, a abordagem dos diferentes tipos de cristais tera como premissa um Viés
cientifico e nédo um viés do senso comum (no qual o termo “cristal” € empregado, por
exemplo, para designar um tipo especial de vidro).
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A CRISTALOQUIMICA

Pode-se entender a Cristaloquimica como uma area da Cristalografia que faz uso de
diversos conceitos quimicos (estrutura atbmica, tabela periddica, configuracdo
eletrbnica, potencial de ionizacéo, eletronegatividades, raios atbmicos e ibnicos, entre
outros) para conhecer o modo como as particulas estdo organizadas nos diferentes
tipos de cristais (covalentes, metalicos e i6nicos). Estes materiais possuem
propriedades fisico-quimicas que podem ser averiguadas facilmente em um laboratoério
(tais como dureza, ponto de fuséo, expansibilidade térmica, condutividades — térmica,
elétrica e acustica, ductilidade, entre outras) (BLOSS, 1971; VAN VLACK, 1984).

Os cristais ibnicos, presentes na maioria dos minerais, sdo formados por anions,
organizados em um empacotamento compacto, com os céations preenchendo alguns
intersticios desse arranjo. Logo, a ligacdo quimica € predominante ibnica — as
particulas envolvidas apresentam uma diferenca de eletronegatividade igual ou
superior a 1,7. Seguindo as regras de Pauling, a valéncia eletrostatica e relacao entre
0s raios ibnicos influenciardo no tipo de empacotamento e, consequentemente no
carater idnico/ covalente das ligac6es quimicas estabelecidas. Apesar das ligacfes
quimicas entre céation e anion serem, em geral, predominantemente iénicas, as ligacdes
presentes nos anions compostos — tais como silicato (SiO4*), carbonato (COz?%), sulfato
(SO4?%), nitrato (NO3z’), hidroxila (OH"), entre outros — apresentam um carater idnico/
covalente definido em funcdo da eletronegatividade dos atomos presentes nas
respetivas espécies quimicas. Por exemplo, no anion SiO4* as ligagcbes existentes sdo
50% ibnicas e 50% covalentes; ja& no anion COs*as ligagGes sdo predominantemente
covalentes. Dessa forma, as estruturas formadas pelos ions nos cristais podem ser
descritas pela classificacdo de Lima de Faria, a qual faz mencé&o aos ions grandes com
seu empacotamento e aos ions pequenos e suas disposicfes nos intersticios. De
acordo com essa representacdo, a halita (NaCl, com ligagdes predominantemente
ibnicas) possuiria uma estrutura do tipo AoXc — com o0 anion X apresentando um
empacotamento cubico e os cations A formando um octaedro através da sua
disposicéo nos intersticios. Vale ressaltar que a estimativa raio cation/ raio anion para
determinacdo do numero de coordenacdo s6 € plausivel quando a ligacdo for
predominantemente i6nica (BLOSS, 1971).

Os cristais covalentes sao formados principalmente por atomos unidos atraves ligacoes
quimicas predominantemente covalentes, ou seja, quando a diferenca de
eletronegatividade entre as particulas envolvidas for inferior a 1,7. Este tipo de ligacéo
guimica pode ser explicado pelo compartiihamento de elétrons que podem ser os da
camada de valéncia (teoria de Lewis) ou os presentes em orbitais — em muitos casos
hibridos — mais externos (teoria da ligagdo de valéncia). Por exemplo, a estrutura do
diamante pode ser compreendida a partir das ligacdes simples entre os atomos de
carbono no espago — consequéncia da sobreposicdo de orbitais hibridos sp? (ligacdes
sigma) desses atomos — com a disposicao dessas particulas explicando, dentre outras
propriedades, a elevada dureza desse soélido cristalino. Diferentemente do diamante,
sua forma alotropica carbono apresenta suas particulas dispostas ao longo de planos
horizontais, com os &tomos estabelecendo uma ligacdo dupla e duas simples — os
orbitais hibridos sp? se sobrepdem (ligacdes sigma) gerando as ligagées simples e uma
das ligacOes, enquanto os orbitais p ndo hibridos interagem lateral (ligagbes pi)
formando a segunda ligacdo que constitui as ligacdes duplas. No grafite, os planos de
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atomos interagem em funcédo das forcas de van der Walls, tornando esse material
susceptivel a quebras ao longo de regifes entre esses planos de atomos — 0s planos
de clivagem (BLOSS, 1971).

Pode-se afirmar que o0s cristais metalicos apresentam ligagbes quimicas
predominantemente metalicas, se restringindo na natureza aos metais nativos e a
alguns sulfetos. A ligacdo metalica estende-se em ao longo do espaco a partir de um
atomo central, sendo caracterizada por um fraco compartiihamento dos elétrons
(atomos metalicos possuem baixas energias de ionizacdo e afinidades eletrbnicas): se
um atomo € circundado por 12 outros, o seu elétron de valéncia € compartilhado com
cada vizinho durante 1/12 do tempo. Dessa forma, a estrutura cristalina de um metal
pode ser visualizada como uma rede de cations imersos em um “mar de elétrons”
moveis, representacdo esta que explicaria sua elevada condutividade elétrica. Metais
puros possuem geralmente estruturas cristalinas nas quais suas particulas constituintes
estdo altamente empacotadas — como o cubo compacto (CCP) e o hexagonal
compacto (HCP) que apresentam namero de coordenacao do atomo central igual a 12
—, fato esse que reduz a quantidade de espacos vazios. Pelas raz6es destacadas, é
possivel concluir que o aumento do carater metalico de uma ligacdo a torna menos
forte comparativamente ao aumento dos carateres idnico e covalente. (BLOSS, 1971;
KLEIN & HURLBUT, 1993).

As ligacdes de hidrogénio e as forgas de van der Walls s&o mais comuns em cristais
organicos do que em minerais, sendo essas interacdes as responsaveis pela
aproximacdo das moléculas presentes nesses sélidos. Cristais de acucares,
aminoacidos e proteinas sdo exemplos de cristais que podem ter moléculas
interligadas pelas ligacdes de hidrogénio. Forgas intermoleculares como as citadas
também ocorrem em cristais liquidos e cristais de compostos de coordenacao, muito
embora esses cristais também apresentem ligacbes com o carater ibnico/ covalente
variavel. Denominam-se cristais liquidos o0s materiais que apresentam uma
organizacéao intermediaria ente o ordenamento de longo alcance de sélidos cristalinos e
a desordem de liquidos isotropicos e gases (exemplo: benzoato de colesterila, p-
azoxyanisole (PAA), entre outros), podendo ser classificados de acordo com a natureza
organizacional de suas moléculas; esse comportamento faz com que estes cristais
tenham propriedades comuns a um sélido cristalino (elétricas, magnéticas e Opticas) e
aos liquidos (mecanicas, tais como a fluidez) (BECHTOLD, 2005). Ja os compostos de
coordenacdo, cujos cristais sdo frequentemente sintetizados em laboratério, séo
constituidos por particulas neutras (exemplo: [Ni(CO)4] ) e/ou por particulas em que no
minimo um dos ions é um complexo (exemplo: [Co(NHs3)s]Cl), podendo, inclusive,
assim como os cristais de compostos organicos que apresentam moléculas com
carbono quiral, apresentar atividade Optica — basta para isso ter isbmeros que admitam
imagens especulares (SHRIVER &ATKINS, 2003).

Tendo em vista os diferentes cristais, uma discussdo pautada em minerais
semelhantes de um mesmo grupo anidnico — como 0 caso da pirita, marcassita,
arsenopirita, a calcopirita e a pirrotita (todos sulfetos) — pode ser um interessante modo
de explorar concomitantemente conceitos basicos de mineralogia/cristalografia e as
ligacbes quimicas em uma disciplina de Quimica Geral: apesar de apresentarem
algumas caracteristicas macroscopicas comuns aos cristais metalicos, estes sulfetos
possuem sistemas cristalinos especificos nos quais suas particulas estabelecem
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ligacbes com os carateres ibnico e metalico (é importante destacar que, dentre 0s
minerais citados, a pirrotita é a Unico que apresenta propriedades magnéticas)
(LICCARDO & CHODUR, 2014).

Com base nos aspectos comentados acerca da Cristaloquimica, no proximo topico
passaremos a discorrer sobre o percurso metodologico adotado para a realizacdo de
atividades experimentais em um contexto pandémico.

PERCURSO METODOLOGICO

Inicialmente foi feito um levantamento via Google Forms para verificar se estudantes
possuiam algum cristal em casa, citando nomes e 0s motivos de terem esses objetos.
Ap6és feito isso, deu-se inicio ao preparo das atividades experimentais.

Cristais no Cotidiano - Licenciatura

1)Vocé possui algum cristal na sua casa?
Ssim

Nao

2)Caso sua resposta seja "sim” na questdo 1. informe o(s) nome(s) dos cristais.

50 sua resposta seja “sim” na questdo 1, cite ofs) motivo(s) que o (a) levaram a adquirifmanter

esse(s) cristais.

Figura 1: Questionario “Cristais no Cotidiano”. Fonte: GoogleForms.

As atividades experimentais, desenvolvidas durante a pandemia no ano de 2021,
privilegiaram a sintese de cristais, ensaios de aquecimento e testes de condutividade e
condutibilidade em meio aquoso. Essas praticas foram retiradas de Ciscato & Beltran
(1991) e de Costa & Andrade (2014), adaptadas para serem realizadas em ambiente
doméstico com materiais de baixo custo. Apds feito isso, foram gravados videos dos
experimentos com um celular Iphone 08 e disponibilizados para os alunos em uma
pasta do Google Drive (acompanhado de uma apresentacdo e um roteiro
experimental). Também nesta pasta foi disponibilizada uma tabela (tabela 01), na qual
os resultados observados deveriam ser registrados, € o encontro sincrono gravado. Os
materiais com a letra C entre parénteses foram testados na forma cristais
macroscopicos.
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Tabela 1: Compllac;ao dos testes realizados.

Ensino, Avaliagéo e Aprendizagem -

EA

Sélido/
Cristal
(colunal)

Formula
Quimica
(coluna 2)

Condutivi
dade
elétrica
no estado
solido
(coluna 3)

Condutibili
dade
elétrica no
meio
aquoso
(coluna 4)

Comporta
mento
quando
aquecido
(coluna b5)

Ligacoes/
interacoes
guimicas

(coluna 6)

Estrutura
cristalina
(represent
acgédo das

particulas)

Justificativa
(colunas 3,
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Os discentes participantes desta pesquisa (58 no total) fazem parte do curso de
Ciéncias — Licenciatura e estavam na época cursando a disciplina de Atomos e
Moléculas (oferecida para os calouros, ingressantes pelo Sistema de Sele¢do Unificada
(SISU),com 100 vagas ofertadas anualmente (50 vagas vespertino; 50 vagas noturno)).
Tomando por base o Projeto Pedagoégico do Curso (PPC) vigente desse curso, sao
trés as disciplinas que abarcam o conteido de Quimica Geral: 1) Atomos e Moléculas;
2) Misturas, Solucdes e Reacdes e 3) Espontaneidade e Cinética. A disciplina de
“Atomos e Moléculas” contempla conceitos basicos de quimica (4tomos, elementos
quimicos, substancias e ligagbes/interagbes quimicas), ao passo que a disciplina
“Misturas, Solugdes e Reagdes” abrange toda parte do calculo de solugdes, além do
equacionamento das reacfes quimicas e do calculo estequiométrico. Por fim, a
disciplina “Espontaneidade e Cinética” aborda basicamente conceitos de termoquimica,
cinética quimica e equilibrio quimico.

Caberia aos estudantes, apds assistirem o0s videos e lerem o0s materiais
disponibilizados, entregarem, individualmente, a tabela 01 preenchida (prazo para a
entrega dessa atividade: 01 semana). Com base na tabela 01, foram analisadas as
frequéncias de respostas para cada uma das células das colunas 03 a 06. Ja as
analises das justificativas dos fenbmenos (coluna 07) e representacdes (coluna 08)
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tiveram o prop05|to de verificar a compreensao dos fenbmenos a partir das teorias
relacionadas as ligacdes/interacées quimicas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O questionario aplicado sobre uso de cristais no cotidiano aponta que a maioria
dos estudantes afirma ndo possuir cristais em suas residéncias. Dentre aqueles que
afirmam possuir, os exemplos mais citados sdo o quartzo (em primeiro lugar), a
ametista, a opala e pirita. Desse modo, podemos perceber que os estudantes tém uma
concepcao de cristal ligada a sua forma geométrica relacionada e ao seu brilho,
mostrando-se distantes da definicho que aponta para cristais como sendo materiais
constituidos por uma estrutura interna tridimensional periddica .

1)Vocé possui algum cristal na sua casa?
58 respostas

® Sim
® Nao

Figura 2: Distribuic@o dos alunos do curso de Ciéncias- Licenciatura da UNIFESP- Campus
Diadema (ano 2021) que afirmam possuir ou néo cristais em suaresidéncia. Fonte: GoogleForms.

Os experimentos realizados contribuiram com o engajamento dos discentes.
Uma prova disso foram os guestionamentos de estudantes do curso de Ciéncias -
Licenciatura acerca da mudanca de coloragdo dos cristais durante a evaporacédo do
solvente (agua) em processos de recristalizacdo — mesmo ndo sendo uma atividade
avaliativa, muitos estudantes tentaram fazer cristais em suas residéncias.
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Figura 3: Cristal de NaCl. Fonte: discente M.R.A.G.

Foram constatados problemas na diferenciacdo entre sélidos/cristais
covalentes moleculares, principalmente pela falta de mencdo as forcas
intermoleculares. Apesar dos livros didaticos de Quimica Geral abordarem o diagrama
triangular para as ligagdes quimicas — também conhecido com o diagrama de Ketelaar
—, ndo foi verificada nenhuma mencdo ao carater de uma dada ligacdo quimica.
Também pode-se perceber que nao houve a diferenciacdo entre ligacbes
predominantemente covalentes e ligagcdes predominantemente ibnicas em uma dada
substancia. Por exemplo, no caso do gesso (CaSO4) somente as ligagbes idnicas
foram identificadas.

Situacg6es probleméticas como a condutividade elétrica da pirita e do grafite de
lapis ndo foram compreendidas pelos estudantes. No caso a pirita foi classificada como
ibnica por 80% dos alunos, com sua condutividade foi atrelada a elétrons livres, ions
livres ou sem uma justificativa. J& para o grafite, apesar dos discentes identificarem as
ligacbes covalentes, a imensa maioria ndo articulou uma justificativa (92%). Logo, a
estrutura do grafite, contendo interacées em planos que permitem a movimentacéo dos
elétrons, ndo foi compreendida.

E importante ressaltar ainda que todas as questdes que envolveram
representacbes geralmente foram deixadas em branco e, quando respondidas,
mostraram estruturas cristalinas que nao eram condizentes com as substancias
quimicas indicadas.

Sem perder de vista as dificuldades inerentes a representacdo de modelos
mentais envolvendo ligagbes quimicas (COLL & TREAGUST, 2022), fica claro a
necessidade de novas atividades para que os discentes possar articular as dimensdes
destacadas no triangulo Johnstone (macroscopico/fenomenoldgico, microscépico/
tedrico-conceitual e simbdlico/ representacional).
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CONSIDERAGCOES FINAIS

Neste momento (agosto/2022) estes experimentos citados acabaram de ser
realizados presencialmente com turmas de Ciéncias-Licenciatura da UNIFESP -
Campus Diadema.

A partir de setembro de 2022 serdo realizados outros experimentos
contemplando essa temética, abordando curvas de solubilidade, energia liberada na
dissolucdo de compostos ibnicos e equilibrios quimicos de solubilidade. Dessa
maneira, em breve, mais trabalhos/artigos seréo feitos dentro deste tema de pesquisa

Apesar dos resultados momentaneos nao serem conclusivos, vislumbramos que,
com o arrefecimento da pandemia, os alunos possam produzir seus préprios cristais
em suas residéncias (empregando materiais baratos e de facil acesso como o sal
grosso e o acucar comum refinado). Esse engajamento, aliado com o estimulo a
diferentes modos de representacdo das celas unitarias dos cristais, pode corroborar
com o ensino/aprendizagem do conceito de ligacfes/ interacdes quimicas.
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