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THE CONCEPT OF VALENCE IN GENERAL CHEMISTRY TEXTBOOKS FROM THE 1890s TO THE 1940s. This paper aims
to investigate the presentation of the concept of valence in college-level, general chemistry textbooks published in the USA between

the 1890s and the 1940s. The delimited period covers the emergence of theories about atomic structure, electronic distribution and

chemical bonding. Transition from the classical concept of valence (as the combining power of a chemical element), which resulted
from either the analysis of formulas of compounds or experimental results, into the concept related to the electronic structure of
elements, according to which the valence is determined by the number of electrons in the last shell, was observed. In general, valence
was presented in textbooks in order to serve as an instrument for the writing of formulas of compounds, and historical approaches to
the construction of the concept were not contemplated by the authors.
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INTRODUCAO

Os livros didaticos para o ensino superior revestem-se de reco-
nhecida importancia no processo de formagdo de novos cientistas
e professores.'? Ja foi observado que os livros didéticos exercem
grande influéncia sobre os estudantes e professores, sendo consi-
derados inquestiondveis por muitos deles.** Apesar disso, ainda hd
uma caréncia nas investigagoes cientificas sobre livros didaticos para
0 ensino superior quanto a aspectos ontoldgicos e epistemolégicos
dos conceitos quimicos, e suas implicacdes para o processo de
ensino-aprendizagem.>®

De acordo com a concepc¢do de Kuhn, os livros diddticos sdo
responsdveis pela transmissdo dos paradigmas aceitos e da linguagem
usada pela comunidade cientifica da época em que foram publicados,
exercendo, por isso, papel fundamental na formagdo de novos cien-
tistas e profissionais.! Choppin, por sua vez, destaca que os livros
didaticos sdo também responsdveis, além do suporte a transmissao
dos conhecimentos considerados necessarios, por permitir a pratica de
métodos diddticos, a construcio de uma identidade de grupo, e pelo
desenvolvimento do espirito critico das novas geragdes.” Além disso,
vale ressaltar que os livros didaticos sofrem pressdes politicas, sociais
e econdmicas e que, para serem publicados e utilizados, precisam ser
negociados entre o autor, o publico (professores e universidades), a
midia (editoras) e o Estado.>® Dessa forma, esses aspectos justificam
que os livros diddticos sejam tomados como fontes histdricas para
caracterizar a ciéncia e seu ensino em uma determinada época.

Trabalhos recentes buscaram relacionar a anélise de livros didéa-
ticos de quimica a histdria da ciéncia, sob diferentes perspectivas.
Niaz,” Fernandes e Porto'” e Leite e Porto'! investigaram a inclusdo
de aspectos da histdria da ciéncia no conteido dos livros, mas os re-
sultados apontaram para a auséncia de questdes histéricas na maioria
das obras analisadas e para a superficialidade na abordagem dessas
questdes, quando estao presentes. Niaz investigou a apresentagdo da
teoria cinética molecular dos gases em livros didéticos para o ensino
médio publicados nos EUA no final do século XX.” Fernandes e
Porto investigaram como a histdria da quimica € abordada em alguns
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dos livros diddticos mais recomendados em cursos de quimica de
nivel superior no Brasil.!” Leite e Porto, por sua vez, investigaram a
apresentacdo da tabela periédica em livros de quimica geral voltados
para o ensino superior, publicados no Brasil ao longo do século XX.!!
Esses trabalhos evidenciam algumas das dificuldades do processo
de ensino e aprendizagem dos conceitos e, principalmente, do fazer
ciéncia, causadas pela auséncia e superficialidade da abordagem
histérica utilizadas pelos livros didaticos.

O presente artigo adota um viés investigativo semelhante ao de
Leite e Porto." Nosso objetivo € analisar a apresentagdo do conceito
de valéncia em uma amostra de livros diddticos para o ensino superior
publicados nos EUA entre a dltima década do século XIX e as primeiras
décadas do século passado. A escolha se justifica pela influéncia dos
EUA na construcao da ciéncia e no desenvolvimento de diversas teorias
quimicas no periodo adotado para estudo. Nessa época, o conceito de
valéncia, que desempenhava papel relevante no corpo do conheci-
mento quimico, sofreu modificagdes em funcdo do desenvolvimento
das teorias sobre a estrutura atomica. Assim, partimos da suposi¢ciao
de que os livros precisaram desenvolver estratégias para conciliar sua
natural tendéncia conservadora (ou de inser¢@o no paradigma vigente,
na concepgdo kuhniana) com as novas teorias que foram se desenvol-
vendo no inicio do século XX e que mudaram bastante a quimica. Em
particular, procuramos investigar as mudangas na valéncia no contexto
das teorias sobre estrutura, ligacdo quimica e periodicidade quimica.
E preciso considerar que mudancas nas teorias podem implicar em
mudancas nas formas de representagdo, incluindo a linguagem e a
nomenclatura. Além disso, uma das possiveis estratégias diddticas para
conciliar continuidades e rupturas em um momento de transformagao
na ciéncia € abordar a histdria do desenvolvimento dos conceitos, o que
nos motivou a investigar o uso dessa estratégia na amostra considerada.
Dessa forma, buscamos fornecer contribui¢des para a compreensao
do processo que envolve a consolidagio e a difusdo do conhecimento
quimico por meio dos livros didaticos.

A IMPORTANCIA DO CONCEITO DE VALENCIA

De acordo com o Compendium of Chemical Terminology
(ou Gold Book) da TUPAC, valéncia € “the maximum number of
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univalent atoms (originally hydrogen or chlorine atoms) that may
combine with an atom of the element under consideration, or with a
fragment, or for which an atom of this element can be substituted”
[o nimero madximo de dtomos univalentes (originalmente, dtomos
de hidrogénio ou cloro) que podem se combinar com um dtomo do
elemento sob consideragdo, ou com um fragmento, ou pelo qual um
atomo desse elemento pode ser substituido].'”” O termo “valéncia”
também ¢ utilizado como adjetivo em expressdes como camada de
valéncia, elétrons de valéncia e ligagdo de valéncia, por exemplo.
Assim, esse termo € usado em vdrias dreas da quimica, ainda que a
defini¢do cldssica pareca ndo dar conta, a primeira vista, de todos os
contextos em que a palavra é empregada.

O conceito de valéncia (que inicialmente foi designado por ou-
tros nomes) ja era considerado importante nas investigacdes sobre a
composi¢do e estrutura da matéria desde a segunda metade do século
XIX. Nessa época, o conceito de valéncia estava relacionado a ideia
de afinidade quimica e a existéncia de alguma coisa que fizesse de-
terminados elementos ficarem juntos — ainda que suas causas fossem
desconhecidas. Por muito tempo, a valéncia foi considerada como
sinonimo de ligagdo quimica, ou como sua causa.

A importancia do conceito de valéncia no processo de desenvol-
vimento da quimica foi assim sumarizada por Aradjo Neto:

A nog¢do de valéncia € um tema a0 mesmo tempo controverso
e central na historia da Quimica. Por meio das diferentes
aproximacdes desenvolvidas para precisar o seu papel no
desenvolvimento do conhecimento quimico, a nogdo de
valéncia demonstrou ser pelo menos uma estratégia meto-
dolégica bastante eficiente para aproximacdo do quimico
com o misterioso mundo interior da transformag@o quimica.
Essa nog¢do se atreveu a tentar explicar os antigos dominios
da afinidade quimica, produzindo com isso uma maneira
especial de representar a realidade invisivel dos dtomos e
das moléculas mediante as chamadas férmulas estruturais.
Sua influéncia encontra-se registrada na inauguracdo tanto
do programa de pesquisa da quimica organica, por meio dos
trabalhos de Laurent, Gerhardt e Kekulé, entre outros, quanto
na forte colaboracdo para a formulacio das hipdteses expli-
cativas da relagdo estrutura-propriedade dos complexos de
Werner. Como se ndo bastasse, a valéncia provocou também
o mundo periédico, organizando a posi¢do dos primeiros
elementos tanto no sistema russo, proposto por Mendeleev,
como no alemio, proposto por Meyer. A partir de todas
essas influéncias, professores de Quimica concordam que
€ impossivel dar os primeiros passos na disciplina sem ser
apresentado a ela (p. 13).

Tendo em vista a importancia do conceito de valéncia no de-
senvolvimento da quimica, e também no contexto do ensino dessa
ciéncia, entendemos ser relevante a investigacdo de sua presenca em
livros diddticos. A metodologia adotada e os resultados obtidos nessa
investigagdo sdo apresentados a seguir.

METODOLOGIA

A andlise dos livros didéticos utilizou elementos da andlise textual
discursiva, de forma semelhante a utilizada por Pimentel.* De acordo
com essa metodologia, primeiramente, sdo escolhidos os livros a
serem analisados; em seguida, o material € organizado, destacando-
-se 0 que se considera mais importante para a pesquisa, por meio de
uma primeira leitura, fichamento dos livros e sele¢do das unidades
de andlise. A organizagdo, leituras e andlises do material sofrem,
entdo, sucessivas revisdes e reelaboragdes até o final da pesquisa,
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conforme os critérios e as categorias criadas no processo de andlise
dos documentos. Por fim, € feita uma andlise das categorias criadas
(devem ser internamente homogéneas, externamente heterogéneas,
coerentes e plausiveis), por meio de interpretacdes e inferéncias
dos pesquisadores, resultando numa sintese de tudo aquilo que foi
encontrado.

Essa metodologia foi escolhida por permitir duas reconstrucdes
concomitantes, relevantes para o estudo, de acordo com Moraes e
Galiazzi: as reconstrugdes “1. do entendimento de ciéncia e de seus
caminhos de produgdo. 2. do objeto da pesquisa e de sua compre-
ensdo”." Dessa forma, a andlise textual discursiva pode ser dtil em
estudos de histdria da ciéncia, pois permite estudar e compreender
o assunto rompendo com ideias e interpretagdes ja existentes, bem
como permite verificar mudancgas nas diferentes categorias de and-
lise construidas. Além disso, a andlise textual discursiva propicia
um trabalho investigativo constante. Ao longo do processo, sdo
reconstruidos conceitos e visdes, e sdo reinterpretados os materiais
jé analisados e reanalisados constantemente, partindo do principio
de que, no inicio da pesquisa, ndo se tem uma visao clara e completa
do que se vai encontrar.

Os livros didaticos analisados foram selecionados a partir de um
conjunto de obras localizadas na biblioteca da Chemical Heritage
Foundation (CHF, Filadélfia, EUA), uma institui¢cdo dedicada a
preservagdo da memoria sobre a quimica nos EUA. Em estdgio de
pesquisa realizado entre junho e julho de 2015, o segundo autor deste
trabalho fez um levantamento de livros diddticos de quimica geral
publicados nos EUA entre 1890 e 1959 disponiveis na biblioteca da
CHF'. O total de livros foi delimitado buscando-se localizar sua pre-
sencga também nos catdlogos de bibliotecas de algumas universidades
estadunidenses selecionadas, destacadas pela pesquisa e ensino de
quimica no século passado (a saber: Harvard University, Johns
Hopkins University, University of Wisconsin-Madison e University
of California - Los Angeles). Assim, chegou-se a uma amostra de
84 livros, em geral presentes em duas ou mais das institui¢des
consultadas, os quais foram copiados em parte, ou baixados na
integra quando disponiveis na Internet. Dessa amostra foram pré-
-selecionados 62 livros do periodo compreendido entre 1894 e 1949,
que apresentavam e discutiam o conceito de valéncia. Sobre essa
amostra foi feita uma primeira andlise, e dela foram selecionados,
para andlise mais aprofundada, os livros mais representativos de
cada década ou abordagem.

Foi encontrada uma quantidade significativa de livros para cada
década. A andlise dos livros visou identificar as caracteristicas do
ensino e suas modifica¢des ao longo do tempo. O periodo de abran-
géncia da pesquisa foi definido considerando a relevancia do conceito
de valéncia no contexto do ensino, sendo que, a partir do final dos
anos 1940, as explicagdes eletronicas e quanticas para conceitos
cldssicos da quimica ganharam forga, com a gradativa substituicao
de um conceito abrangente de valéncia por outros derivados dele.
Além disso, também optamos por ndo avancar no periodo posterior
ao langamento do Sputnik (1957), considerado como um marco que
levou a reflexdes sobre o ensino de ciéncias em geral (incluindo o
ensino de quimica) no Ocidente e ao surgimento de diferentes projetos
para a reformulagdo desse ensino.

A Tabela 1 mostra a distribuicdo da quantidade de livros por
década em nossa amostra.

A andlise dos livros foi feita de acordo com critérios propostos
a partir de leituras preliminares do material, descritos no Quadro 1.
Esses critérios se voltam para a investigacio da natureza do conceito
de valéncia, a presenca ou auséncia da histéria do conceito, qual a
abordagem e a relevancia dada ao conceito, e qual a posi¢do em que
0 conceito se encontra no texto em relagio a outros conceitos relacio-
nados (como a tabela periddica dos elementos, por exemplo). Nesse
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Tabela 1. Distribuicdo dos livros didaticos por década
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Década 1890 1900 1910 1920 1930 1940
Quantidade de livros 5 8 12 15 10 12
Quadro 1. Critérios de andlise do material didético

Critério Descri¢ao

Localizacdo e frequéncia
do conceito

Busca identificar a localizacdo do conceito no livro, a quantidade de vezes que o conceito aparece e o espago dedicado a
ele, uma vez que esses aspectos indicam a importancia que o autor do livro atribui ao conceito.

Nomenclatura e notagao

A nomenclatura e a notac@o da valéncia sofreram modificagdes ao longo do tempo; portanto, podem indicar se o conceito
utilizado € mais antigo ou mais moderno.

A palavra valéncia tem origem no termo latino valens, relacionado a ideia de “for¢a”. Historicamente, a valéncia foi
entendida como um “poder de combinacgio” caracteristico de cada elemento quimico, mas alguns quimicos do final do
século XIX usavam esse termo como sindnimo de ligagdo quimica (isto €, uma relacio entre dois d4tomos). Para tentar
estabelecer uma distin¢@o, alguns autores de lingua inglesa usavam a grafia valency para indicar o poder de combinagdo
dos atomos, e valence para indicar a unido entre dois dtomos. Nao chegou, porém, a existir consenso sobre essa distingao. ¢

Definicao

O conceito de valéncia se modificou ao longo do tempo, e a definigao utilizada no livro indica a qual conceito se refere.

Determinacéo do valor
da valéncia

Busca identificar a importancia dada pelo autor do livro a aspectos empiricos e praticos relacionados ao conceito de valéncia.

Histdria do conceito

Busca verificar se hd alguma contextualizac@o da construcao do conceito e discussdo sobre as modificacdes sofridas, assim
como a relagdo com a quimica organica, em cujo ambito o conceito de valéncia inicialmente surgiu.

Relagdo com outras teorias

Busca verificar se os autores mostram a dependéncia entre conceitos e a relacdo da valéncia com teorias sobre estrutura,
ligacdo quimica e periodicidade.

Usos e aplicagdes

Busca verificar a razdo pela qual o autor apresenta o conceito, ou seja, qual sua fun¢do no contexto do livro e se esta
também se modificou ao longo do tempo.

Anos 1890

processo, se procurou investigar as mudangas nos livros didéticos e
suas relagdes com mudangas na prépria ciéncia quimica durante as
primeiras décadas do século XX.

ANALISE DOS LIVROS DIDATICOS DE QUIMICA GERAL

Foi realizada uma andlise preliminar de um total de 62 livros, os
quais foram agrupados por décadas e tiveram delineadas as principais
caracteristicas de suas abordagens para o conceito de valéncia. Em
seguida, foram selecionados dez livros, considerados mais repre-
sentativos das diferentes tendéncias e abordagens identificadas, os
quais foram objeto de andlise mais aprofundada. As sec¢des que se
seguem trazem a andlise geral das tendéncias em cada década,bem
como a analise mais detalhada de como o conceito de valéncia foi
apresentado nos dez livros escolhidos.

Quadro 2. Abordagem do conceito de valéncia na década de 1890

Desse periodo, foram analisados os seguintes livros: Attfield
(1894), Freer (1894), Sadtler e Trimble (1895), Ostwald (1895) e
Long (1898).!72' O Quadro 2 sumariza as caracteristicas observadas
nesse conjunto de livros.

De modo geral, os livros da década de 1890 apresentam a valéncia
como uma propriedade numérica e periédica dos elementos quimicos,
a qual indica a capacidade de combinacdo dos respectivos dtomos,
sendo apresentada no inicio do livro entre outros conceitos bdsicos,
e € indicada por nimeros romanos.

Desse periodo foi analisado em maior profundidade o livro de
Attfield," por ser o livro mais antigo e mostrar uma viséo peculiar da
quimica. Logo no prefacio, o autor enumera as razdes pelas quais se
deve ensinar e estudar quimica: segundo Attfield (p. viii), a quimica é

Critério

Década de 1890

Localizacdo e frequéncia

R Inicio do livro
do conceito

Valency e valence como sindnimos.
Monovalente, divalente, etc.
Numeros romanos.

Nomenclatura e notagao

Definicao

Capacidade de combinagio de um dtomo, expressa como propriedade numérica. Valores apresentados em tabelas.

Determinacéo do valor
da valéncia

Andlise das formulas dos compostos nos quais o elemento aparece.

Histéria do conceito Naio aparece de forma significativa.

Relac@o com outras teorias

Quatro dos cinco livros apresentam a valéncia como uma propriedade periddica e relacionam seu valor numérico com o
nimero do grupo da tabela periédica ao qual o respectivo elemento pertence. Esses livros ressalvam haver certa dificuldade
com alguns poucos elementos, que possuem mais de um valor para a valéncia. Dois livros apresentam essa variacdo como
algo ainda em estudo, que aguardaria por ser mais bem explicada em um futuro préximo.'”*

Usos e aplicagdes

Determinacdo de outras férmulas quimicas, produtos de reacoes e do nimero de combinacdes (ligacdes) que um elemento
pode realizar.
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um “instrumento da cultura mental”, que aguga e expande o poder da
observacdo, amplia e fortalece a memdria e a imaginagdo, desenvolve
e elabora o pensamento e a razdo."”

Nesse livro, o conceito de valéncia € apresentado no capitulo
4, intitulado “Os principios gerais da filosofia quimica”. A valéncia
¢ definida como o “valor” do dtomo, de forma andloga aos valores
de moedas e notas. O autor ressalta que hd varios nomes para esse
conceito, sendo que ele opta por quantivalence ou valency. Attfield
também destaca que esse conceito nio estd relacionado com a inten-
sidade da unido dos dtomos nem com a estabilidade de compostos,
e que os valores das valéncias devem ser decorados para facilitar a
escrita correta de férmulas, e para isso sdo fornecidos valores em
tabelas. Por fim, Attfield apresenta elementos com mais de uma va-
Ié€ncia, como o ferro, observando que, naquele momento, nio havia
uma explicacdo cientifica para tal fato."”

Dois aspectos do livro de Attfield chamam a atengdo. O autor
enfatiza bastante o fato de a quimica trabalhar com modelos — como
os de 4tomo e as formulas estruturais dos compostos — que sao entes
hipotéticos e ndo objetos reais. Outro aspecto observado € que o autor
usa varios termos para o conceito de valéncia, nomeado ao longo da
obra como quantivalence, valency e valence, de forma indiscriminada
e, s vezes, em uma mesma sec¢ao.'”

Anos 1900

Desse periodo, foram analisados os seguintes livros: Fetterolf
(1900), Tillman (1904), McPherson e Henderson (1906), Pond
(1906), Brownlee (1907), Smith (1908), Baskerville (1909) e Ostwald
(1909).%22 O Quadro 3 sumariza as caracteristicas observadas nesse
conjunto de livros.

De modo geral, o conceito de valéncia € apresentado nos livros
da década de 1900 como poder de combinagao dos elementos e como
uma das propriedades periddicas, com valores tabelados obtidos pela
andlise de férmulas, sendo apresentado no inicio dos livros. Os com-
postos sao caracterizados como saturados ou insaturados, conforme
0 uso total ou parcial da valéncia do elemento considerado.

Desse periodo, foi analisado em maior profundidade o li-
vro de McPherson e Henderson,* por apresentar um capitulo

Quadro 3. Abordagem do conceito de valéncia na década de 1900
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exclusivo sobre valéncia (capitulo 11 — Valence), o qual se segue
a apresentacdo de vdrios conceitos quimicos, como dtomo, lei
das proporg¢des definidas, pesos atdmicos e moleculares e cdlculo
estequiométrico. Nesse capitulo, define-se o conceito de valéncia
como uma propriedade numérica do elemento, a qual determina o
nimero de dtomos com que o elemento ird se combinar. McPherson
e Henderson ressaltam que a valéncia € apenas um nimero, uma
grandeza qualitativa, e que ndo estd relacionada com a intensidade
da unidio ou afinidade entre os elementos. Os autores partem da
andlise de férmulas para chegar aos valores das valéncias e depois
usam esses nimeros para escrever outras férmulas e prever produtos
de reagdo (atividade que € feita ndo s6 pelos autores no corpo do
texto, mas também nos exercicios propostos ao final do capitulo).
A andlise de férmulas relacionada a valéncia € feita novamente no
capitulo sobre a tabela periddica, para demonstrar que essa € uma
das propriedades periddicas.?*

Merece destaque nesse livro, a seguinte afirmagdo feita pelos
autores:

We have no knowledge as to why elements differ in their com-
bining power, and there is no way to determine their valences
save by experiment (p. 118). [Ndo temos conhecimento do
porqué os elementos diferirem em seu poder de combinagao,
e ndo ha outro modo de se determinar suas valéncias sendo
por experimentos.]**

Nesse trecho, os autores deixam claro que a natureza da valéncia
era, entdo, desconhecida, e que esse conceito era empirico, baseado
apenas em resultados de experimentos. A mesma justificativa € dada
para os elementos que apresentam mais de um valor para a valéncia,
sendo observado que sempre hd um valor mais comum que forma
compostos mais estdveis.>*

O livro de McPherson e Henderson traz principios quimicos junto
com aplicagdes praticas. Porém, os autores afirmam, no prefécio,
que seu livro apresenta uma forma simplificada e parcial dos con-
ceitos, com o intuito de fornecer uma base para o estudante avancar
com maior facilidade em estudos mais aprofundados, uma vez que
existe uma grande distancia entre as fronteiras da ciéncia e o aluno

Critério

Década de 1900

Localizacdo e frequéncia
do conceito

Em geral, o conceito de valéncia € apresentado no inicio desses livros, em capitulos introdutérios, como uma das proprie-
dades quimicas. Apenas McPherson e Henderson dedicam a valéncia um capitulo especifico.>*

Todos usam o termo valence.
Nomenclatura e notagiao

para o conceito.

Exceto McPherson e Henderson,”* Brownlee?® e Smith,?” todos utilizam a nomenclatura monovalente, divalente, etc.
Tillman? e McPherson e Henderson* utilizam niimeros romanos e, também, tracos entre os elementos (como nas férmulas
estruturais planas); Pond® e Ostwald® utilizam apenas os tragos. Os demais livros néo utilizam uma notagdo especifica

Definicao

Exceto Ostwald,” todos definem valéncia como poder de combinagao, usando o hidrogénio como unidade.

Determinacio do valor
da valéncia

Andlise das férmulas dos compostos quimicos, considerando a proporcionalidade entre dtomos e massas,
Smith?” e McPherson e Henderson? explicam o modo de fazer essa determinagao.

2228 mas apenas

Histoéria do conceito

Apenas em Ostwald aparece de forma significativa, a0 mencionar questdes em aberto sobre isomerismo e apresentar as
chamadas férmulas estruturais como o nome dado aos desenhos dos compostos nos quais a valéncia € representada por
tracos.”” Pond € o tinico autor do periodo a citar o termo “ligagdo” como sinénimo de valéncia, sem maiores explicagdes.”

Relac@o com outras teorias

Exceto Ostwald,” todos apresentam a valéncia como uma propriedade periddica, alguns com mais detalhes (exemplos de
férmulas) e outros apenas citando a valéncia caracteristica de cada grupo da tabela periddica. Todos ressaltam que o valor
apresentado na tabela periddica € um valor maximo, uma vez que os elementos podem ter a valéncia varidvel, ou seja,
usar totalmente sua valéncia (formando os compostos ditos saturados) ou usi-la apenas parcialmente (originando, assim,
compostos insaturados), conforme as condi¢des da formacgdo do composto e os elementos envolvidos.

Usos e aplicagdes

pode realizar.

Determinac@o de outras férmulas quimicas, produtos de reagdes e do nimero de combinagdes (ligagdes) que um elemento
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iniciante.’* Essa ressalva € relevante e mostra uma preocupagio dos
autores, na época, que permanece atual, considerando que a referida
distancia aumentou ao longo do ultimo século.

Anos 1910

Foram analisados os seguintes livros desse periodo: Molinari
(1912), Newell (1912, 1914), Pond (1912), Blake (1913), Jones
(1913), McPherson e Henderson (1913, 1915, 1917), Cady (1916),
Smith (1916) e Hildebrand (1918).3*#! O Quadro 4 sumariza as ca-
racteristicas observadas nesse conjunto de livros.

Todos os livros analisados da década de 1910 definem a valéncia
como poder de combinagdo, sendo usada para escrever férmulas
e reacdes quimicas. E apresentada no inicio dos livros, como um
dos conceitos fundamentais para a continuidade da abordagem da
quimica nos capitulos que se seguem. A maioria dos livros aponta
que Mendeleev jd considerava a valéncia como uma propriedade
periddica, embora reconhecam que € preciso estar atento ao fato de
que a valéncia de um elemento pode variar — gerando compostos
saturados e insaturados, conforme o uso total ou parcial de suas
valéncias.

Desse periodo, destacamos aqui o livro de Molinari,* pois ele
se diferencia dos outros por ser um livro italiano traduzido para o
inglés (o que € raro) e por apresentar um pouco de contextualizagio
histdrica para o conceito de valéncia. Interessante notar que o livro traz
uma se¢do sobre histdria da quimica, embora o prefacio deixe claro
que o foco do livro recai sobre a prética da quimica, principalmente
questdes industriais, uma vez que “chemistry has been one of the
most powerful factors of progress, civilisation, and improvement in
all countries” [a quimica tem sido um dos mais poderosos fatores de
progresso, civilizag@o e crescimento em todos os paifses], segundo
o autor (p. viii).*

Esse livro apresenta uma se¢do, logo em seu inicio, em que ¢
descrito o “progresso da ciéncia quimica” ao longo dos séculos,
comecando da Antiguidade, abordando China, Egito, india, Roma,
Grécia, passando pela Idade Média, discorrendo sobre alquimia
e iatroquimica, e terminando com a chamada quimica moderna,
citando os trabalhos de Lavoisier e algumas das leis fundamentais
dessa ciéncia (conservag@o da matéria, lei das propor¢des constantes,
estequiometria, teoria atdmica) (p. 9-22).%

Quadro 4. Abordagem do conceito de valéncia na década de 1910
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No livro de Molinari, o conceito de valéncia € apresentado na
primeira parte do livro, dedicada a conceitos gerais da quimica. A
valéncia € apresentada da seguinte maneira:

Kolbe, by means of his classic studies on the radicals of
organic compounds, prepared the ground for Frankland and
his fertile and brilliant conception of the theory of valency
(1853) (p. 46) [Kolbe, por meio de seus cldssicos estudos
sobre os radicais dos compostos organicos, preparou o terreno
para Frankland e sua fértil e brilhante concepcdo da teoria
de valéncia (1853).]*°

Com essa afirmagdo o autor faz uso da histéria da quimica de
uma forma bem caracteristica da época, ou seja, exaltando grandes
cientistas e os feitos da ciéncia. De qualquer forma, Molinari regis-
tra que a valéncia teve sua origem no ambito da quimica orgénica.
Depois dessa introdugdo histérica, o autor define valéncia como a
capacidade de saturacdo de combinag@o de um elemento. Molinari a
diferencia de afinidade, afirmando que a valéncia € uma propriedade
quantitativa e ndo qualitativa, sendo determinada por uma férmula
matemadtica: a razdo entre o peso atdmico e o peso equivalente no
composto estudado.®

Por fim, cabe ressaltar que Molinari relaciona a valéncia de um
elemento com a carga do respectivo fon; e relaciona essa carga com
a quantidade de elétrons no dtomo. O autor menciona a valéncia va-
ridvel como uma caracteristica dos compostos inorganicos, nos quais
os elementos apresentam diferentes graus de saturacdo e, portanto,
possuem uma valéncia maxima que nem sempre € utilizada em sua
totalidade.*

Anos 1920

Foram analisados os seguintes livros desse periodo: McCoy e Terry
(1920), Brownlee (1921), Caven (1921), McPherson e Henderson
(1921), Holmes (1922, 1925), Deming (1923, 1925), Foster (1924),
Schlesinger (1925), Brinkley (1926), Kendall (1927), McCutcheon
e Seltz (1927), Richardson (1927) e Babor (1929).4¢ O Quadro 5
sumariza as caracteristicas observadas nesse conjunto de livros.

Observa-se, nos livros da década de 1920, o inicio de um pro-
cesso de transicdo na abordagem do conceito de valéncia: no inicio

Critério

Década de 1910

Localizacdo e frequéncia
do conceito

A maioria aborda a valéncia em um capitulo ou se¢@o especifica no inicio do livro.

Todos usam o termo valence.
Nomenclatura e notagao

Monovalentes ou monddicos, divalentes ou diadicos, etc.

Algarismos romanos ou arabicos; representagao por tragos que representam a unifo das valéncias dos elementos envolvidos.

Definicao

Poder de combinagdo do elemento ou radical, usando o hidrogénio como unidade.’**

Determinacdo do valor
da valéncia

Molinari* e Hildebrand*' indicam a rela¢do do niimero de valéncia com a carga do fon. Os demais determinam a valéncia
pela andlise de formulas quimicas e pela razao entre o peso atdmico e o peso equivalente de cada elemento.

Histdria do conceito

Molinari atribui a Edward Frankland (1825-1899) a teoria de valéncia e cita alguns trabalhos anteriores relacionados
com a teoria dos tipos e a dos radicais.*® Jones também cita essas teorias e discorre um pouco sobre a quimica organica
de Friedrich August Kekulé (1829-1896).%

Relac@o com outras teorias

Exceto Pond,* McPherson e Henderson® e Cady,* todos tratam a valéncia como uma propriedade dos grupos da tabela
periddica ja indicada por Dmitri Mendeleev (1834-1907), e ressaltam que se deve tomar cuidado com as variagdes que
podem existir, ocorrendo da mesma forma para todos os membros de uma dada familia. As variagdes ocorrem em certos
processos em que as condicdes e os dtomos envolvidos podem interferir na valéncia, gerando um uso total ou parcial
dessa propriedade, formando assim os compostos saturados ou insaturados, respectivamente.

Usos e aplicagdes

Todos usam a valéncia para escrever férmulas e equacdes quimicas, e alguns a usam para definir carga de fons e a no-
menclatura dos compostos. A maioria apresenta uma tabela com os principais valores de valéncia que devem ser usados.
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Quadro 5. Abordagem do conceito de valéncia na década de 1920

Critério

Década de 1920

Localizacdo e frequéncia
do conceito

Todos trazem o conceito de valéncia nos capitulos iniciais: alguns em capitulos especificos, mas a maioria em se¢des
de capitulos introdutdrios, que também apresentam contetidos sobre férmulas quimicas e nomenclatura de compostos.

Nomenclatura e notagiao

Monovalentes, divalentes, etc.
Algarismos romanos ou ardbicos; representagdo por tragos nas chamadas férmulas estruturais.

Definicao

Momento de transi¢do: alguns definem a valéncia como poder de combinagio, ou como o nimero de dtomos de hidrogénio
substituidos ou combinados com o elemento em estudo;**#85233355 gutros ja a definem como o nimero de elétrons na camada
mais externa dos dtomos.*-® Alguns a definem das duas formas: a primeira, mais cldssica, relacionada as questoes de
formulag¢@o quimica; e a segunda, mais moderna, relacionada aos novos modelos eletronicos.”*"3*

Determinacio do valor
da valéncia

Depende da definicao apresentada: alguns determinam o valor por meio da razdo entre peso atdmico e peso equivalente,
outros pela andlise de formulas, outros fazendo referéncia a experimentos, e outros, ainda, pela distribui¢ao eletronica
do elemento.

Histéria do conceito

Richardson® atribui a Frankland a autoria da teoria de valéncia, que teria sido produzida para facilitar a escrita de férmulas
quimicas. Caven traz um breve relato dos trabalhos de Frankland e Kekulé, citando a controvérsia a respeito do nimero
de valéncia ser um valor fixo ou varidvel para um dado elemento; trata de quimica organica no contexto da valéncia, ao
citar os trabalhos de Kekulé para a determinacao de férmulas estruturais, mencionando a existéncia de ligacoes multiplas
e a posicdo de Kekulé em favor da valéncia constante.*

Relacdo com outras teorias

No inicio da década, ndo apresentam a teoria da ligagdo, ou usam o termo “ligacdo” como sinénimo de valéncia nas
férmulas estruturais.*>>*>? No final da década, apresentam a distribuic@o eletronica e discutem a ligacdo em termos de
combinagdo de elétrons da dltima camada; porém, alguns ndo usam o termo “ligagcdo”, apenas “combinag¢io” ou “uniio”
de elementos.”'*** Todos ressaltam a questdo da variacdo da valéncia de um elemento; no final da década, aparecem como
exemplos o0s processos de oxidacdo-reducdo, nos quais ha transferéncia de elétrons e, portanto, alteracdo do niimero de
valéncia. Exceto Deming,* todos trazem a valéncia como uma propriedade periédica, que ajuda a definir o nimero dos
grupos da tabela periddica. A maioria traz as férmulas de 6xidos e hidretos para mostrar a periodicidade e para discutir o
cardter positivo ou negativo do nimero de valéncia. Ressaltam que se deve usar o valor mais alto e mais comum no caso
dos elementos com mais de uma valéncia. No final da década, ja trazem a distribuigéo eletronica como outra propriedade
periddica relacionada a valéncia.

Usos e aplicagdes

Escrita de féormulas e equagdes quimicas. O principal tipo de reagdo quimica para o qual se utiliza a valéncia para a escrita
das equacdes € a chamada oxidagdo-reducao.

da década, os livros ainda o definem apenas da maneira cldssica,
como poder de combinagdo. A partir de meados da década, surge a
defini¢do em termos de nimero de elétrons na camada mais externa
dos dtomos, e alguns livros passam a incluir a nova definigdo ele-
tronica ao lado da defini¢do cldssica. A introdug@o das novas teorias
sobre estrutura eletronica nos livros diddticos modifica também a
abordagem para a tabela periddica: no final da década, os livros ja
incluem a distribuicdo eletronica como outra propriedade periddica,
relacionada com a valéncia.*>#85-% A ligacéo entre dtomos, até entdo
descrita nos livros como consequéncia das valéncias, comeca a ser
discutida em termos de combinag@o de elétrons de valéncia, ou seja,
dos elétrons da dltima camada dos 4tomos.

Desse periodo, foi analisado em maior profundidade o livro de
Caven, por apresentar um pouco da histéria do conceito de valéncia
e por ser o Unico autor do periodo a abordar a quimica organica no
contexto da valéncia. Além disso, o autor deixa claro no prefacio
que o objetivo do livro € mostrar fatos da ciéncia quimica de uma
forma compreensivel e agraddvel ao estudante, para que ele passe
a apreciar essa drea, o que faz com que o livro ndo seja tdo focado
nos contetidos e traga essas discussdes sobre histéria e aplicacdo da
ciéncia de uma forma acessivel aos iniciantes.*

Nessa obra, o conceito de valéncia é abordado em varios momen-
tos do livro com diferentes enfoques, como era comum na época. A
primeira mengdo ao conceito ocorre no capitulo 2, dedicado aos pesos
atdmicos e moleculares, no qual a valéncia € definida matematica-
mente como a razao entre o peso atdmico e o peso equivalente de um
elemento em determinado composto, ou seja, € um valor numérico.
O capitulo 3 € dedicado a valéncia (grafada como valency), e nele
Caven retoma a historia, citando Frankland e Kekulé. Frankland é
descrito como o cientista que mostrou e definiu o que era o poder de
combinacio dos elementos e sua capacidade de saturacdo ao formar

compostos, e Kekulé € citado como o cientista que desenvolveu a qui-
mica organica e estudou profundamente o carbono e seus compostos.
Nesse capitulo, a valéncia € definida como um nimero que indica a
quantidade de 4tomos com os quais um elemento pode se combinar.
A partir dessa definicdo, Caven classifica os elementos e traz varios
exemplos, incluindo as férmulas graficas, criadas por Archibald
Couper (1831-1892) para representar as unidades de valéncia que
unem os dtomos.*

Outro aspecto interessante da obra de Caven € a discussio sobre
a variagdo da valéncia. O autor apresenta as controvérsias da época
de construcéo do conceito e os argumentos dos diferentes grupos
de cientistas. Caven explica que Kekulé defendia a constincia da
valéncia com base em seus estudos sobre os compostos de carbono
e sua teoria das ligagdes multiplas entre os dtomos, e mostra que
Frankland defendia a variacdo da valéncia com base em seus estudos
com os compostos de nitrogénio e sua classificacdo em saturados
ou insaturados conforme o uso total ou parcial da valéncia. Caven
também ressalta, alguns capitulos adiante, que, apesar dessa discus-
sdo e de alguns elementos possuirem mais de uma valéncia, essa
propriedade foi utilizada como um dos critérios para a construcao da
tabela periddica, sendo que o nimero de cada grupo da tabela estd
relacionado diretamente ao nimero de valéncia mais comum para os
elementos que o integram.*

Por fim, cabe mencionar que Caven retoma a valéncia em mais
trés momentos no livro, como ao relaciond-lo com a carga do fon
formado por um dado elemento. Em outro momento, ao final do
capitulo dedicado a valéncia, o autor discute brevemente sua na-
tureza eletrdnica, relacionando a valéncia com a perda ou ganho
de elétrons por um elemento. Caven cita diversos autores, como
Humphry Davy (1778 - 1829), Jons Jacob Berzelius (1779-1848),
Michael Faraday (1791-1867) e William Crookes (1832-1919), que
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contribuiram para o desenvolvimento de ideias que relacionavam a
eletricidade com a composi¢do das substancias, para enfim apontar
J. J. Thomson (1856—1940) e William Ramsay (1852-1916) como
elaboradores de uma teoria que relacionou a valéncia aos elétrons.
Finalmente, Caven retoma o conceito de valéncia no estudo das
reacdes de oxidagdo-reducio, e o utiliza para explicar o processo
e balancear as equagdes que o representam (sem fazer mencao a
elétrons, apenas considerando oxidagdo e redugido como, em geral,
aumento ou diminui¢do da valéncia).*

Anos 1930

Foram analisados os seguintes livros desse periodo: Hopkins
(1930), Foster (1931), Brinkley (1932), Timm (1932), Belcher e
Williams (1934), Bond (1935), Briscoe (1935), Dunbar (1939),
Irwin e Sherwood (1939) e Sears (1939).5- O Quadro 6 sumariza
as caracteristicas observadas nesse conjunto de livros.

A transicao iniciada na década anterior prossegue nos anos 1930:
os livros didéticos definem a valéncia como poder de combinagio
e como numero de elétrons na utltima camada do atomo, ou como a
carga do fon mais estdvel. A determinacdo do valor da valéncia € feita
pela andlise das féormulas dos compostos e, também, pela distribui¢do
eletronica. A valéncia € relacionada diretamente com a tabela peri-
ddica, por meio da distribuicdo eletronica, e, também, com os tipos
de ligagdo quimica (entdo chamados de eletrovaléncia e covaléncia).

Desse periodo, analisamos mais detidamente o livro de Timm,*
que se destaca pelo posicionamento do autor em defesa de uma mu-
danca no ensino da quimica — a qual seria necessdria em decorréncia
dos desenvolvimentos recentes dessa ciéncia. Timm argumenta em
favor de uma abordagem mais filosdfica, cujo foco recaia sobre o
desenvolvimento das teorias, diminuindo, por outro lado, discus-
sdes matemadticas muito aprofundadas. Segundo o autor, seria mais

Quadro 6. Abordagem do conceito de valéncia na década de 1930

O conceito de valéncia em livros didédticos de Quimica Geral entre as décadas de 1890 e 1940 243

importante ensinar como a ciéncia funciona, seus procedimentos e
aplicacdes. Isso dd margem a um maior uso da histéria da ciéncia, o
que € verificado em capitulos iniciais, nos quais a abordagem histérica
¢ usada para construir conceitos a partir de ideias e defini¢des anterio-
res. Essa abordagem € usada também para o conceito de valéncia, o
qual € apresentado na se¢do 7 do capitulo 8 (intitulado “A taquigrafia
da quimica”, e que traz conceitos como simbolos quimicos, férmulas,
equacdes quimicas, etc.). Nesse capitulo, Timm inicia com a definicéio
cldssica de poder de combinagdo, a qual foi proposta pelo estudo
da composi¢do de diversas substancias. Nessa parte, a valéncia é
representada por niimeros romanos, e seus valores so sistematizados
numa tabela na qual os elementos sio classificados por sua valéncia
mais comum. Em sec¢des subsequentes, o autor passa a relacionar a

Figura 1. Representagdo das valéncias como ganchos, e das chamadas
“ligacoes de valéncia” como engates entre os ganchos (reproduzido da ref.
60, p. 89)

Critério

Década de 1930

Localizacao e frequéncia

do conceito clatura quimica.

Todos trazem a valéncia no inicio, em capitulos dedicados aos principios fundamentais, a tabela periddica, ou & nomen-

Monovalentes, divalentes, etc.

Nomenclatura e notagdo

Niimeros romanos ou ardbicos com sinal (que indica o carater eletropositivo ou negativo do elemento), ou tragos nas
férmulas estruturais.

Definicao

Transicao: todos trazem duas defini¢cdes, as vezes em lugares distintos do livro: inicialmente, definem a valéncia como
poder de combinac@o e, mais adiante, como o nimero de elétrons na camada mais externa do 4tomo, ou como a carga
do fon formado pelo dtomo.

Determinacdo do valor
da valéncia

Transigdo entre o cldssico (determinagio pela proporcionalidade de massas em experimentos — por exemplo, reagio de
acido com metal — ou pela razdo entre o peso atémico e o peso equivalente) e o0 moderno ou eletronico (determinacao
pela distribuigdo eletronica do elemento).

Histdria do conceito

Nado aparece.

Relac@o com outras teorias

Timm € o tnico que inclui um capitulo relacionando o conceito de valéncia com a quimica organica: a valéncia aparece
na discuss@o sobre compostos saturados e insaturados e sobre ligagdes multiplas.®’ Todos trazem a valéncia como uma
propriedade periddica. Belcher e Williams trazem também a distribuigdo eletronica como propriedade periddica rela-
cionada com a valéncia.®! Alguns ressaltam que todos os elementos de um dado grupo da tabela periddica apresentam o
mesmo nimero de valéncia — havendo, porém, excecdes, as quais se deve estar atento.’**% Todos mostram a existéncia
de elementos com mais de uma valéncia, principalmente entre os metais de transi¢do, fendmeno atribuido a presenca de
camadas internas com mais elétrons. A explicagdo € que a variacio na valéncia pode ocorrer dependendo das condigdes
ambientais e dos dtomos envolvidos, nas rea¢cdes chamadas de oxidagao-reducdo. Apresenta-se uma relagao direta entre a
ligagdo quimica e a valéncia: os elétrons da tltima camada sao usados para as combinagdes entre os elementos, formando
as ligacoes quimicas. Os livros trazem duas classificagdes para a valéncia e para a ligaco: eletrovaléncia (unido de dois
ou mais elementos quimicos distintos pela transferéncia de elétrons) e covaléncia (unido entre dois ou mais elementos
quimicos iguais ou diferentes pelo compartilhamento de elétrons). Na covaléncia, a ligacio pode ser apolar, se for consti-
tuida por apenas um elemento quimico, ou polar, se for constituida por mais de um elemento quimico. (A eletrovaléncia
€ hoje chamada de ligacao idnica, e a covaléncia, de ligacdo covalente.)

Usos e aplicagdes

Além da escrita de formulas e equagdes quimicas, a valéncia € usada também para balanceamento de equacdes de oxidagao-
reducdo e para classificar as ligacdes quimicas entre os elementos.
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valéncia com a ligacido quimica. Timm introduz uma ilustra¢do na

qual os dtomos sdo dotados de ganchos (um gancho para cada uma

de suas valéncias), cujo engate € substituido, nas representacdes

que aparecem na sequéncia, pelos tracos das férmulas estruturais.®
A respeito dessa ilustracdo, Timm escreveu:

It must not for a moment be supposed that atoms are actually
linked together by any such physical hooks or bonds as we
have just discussed. Such linkages give only a convenient
thought model of the structural frame work of a molecule.
Until recently scientists had no clear picture of the nature of
these bonds. With an increasing knowledge of atomic struc-
ture there has come a theory of the nature of valence which
is of the greatest interest and significance. This theory will
be discussed in a later chapter. (p. 89) [Nao se deve, sequer
por um momento, supor que os atomos estdo realmente
ligados por quaisquer ganchos fisicos ou liga¢des, como as
que acabamos de discutir. Tais ligacdes fornecem somente
um modelo mental conveniente do arcabouco estrutural de
uma molécula. Até recentemente, os cientistas nao tinham
uma imagem clara a respeito da natureza dessas ligagdes.
Com o crescente conhecimento da estrutura atdmica, surgiu
uma teoria da natureza da valéncia que € do maior interesse
e importancia. Essa teoria serd discutida em um capitulo
posterior.]®

Mais adiante no livro, a valéncia € retomada como uma proprieda-
de periddica (capitulo 16), e ressignificada com a defini¢do eletronica
(capitulo 18). Timm entdo apresenta a valéncia como a quantidade
de elétrons da udltima camada eletronica de um dtomo, mas ressalva
que hd processos que envolvem perda e ganho de elétrons, os quais
alteram o valor dessa propriedade nos produtos das reagdes. Além
disso, hd compostos nos quais elétrons de camadas mais internas

Quadro 7. Abordagem do conceito de valéncia na década de 1940
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também podem ser utilizados, o que também leva a uma alteracio
no nimero de valéncia do elemento.

Além de trazer essa nova defini¢do, Timm aborda as reacdes de
oxidacao-reducdo de forma aprofundada, e sumariza o que ele chama
de “natureza da valéncia”. Esse resumo se assemelha muito as regras
de utilizacdo dos nimeros de oxidacdo, utilizados no ensino de qui-
mica na atualidade, e inclui os seguintes pontos: valéncia € igual a
carga elétrica do dtomo; valéncia € igual a zero para elementos nao
combinados; valéncia € positiva para metais e negativa para ametais,
com exce¢do de ametais ligados a oxigé€nio, que possuem valéncia
positiva; a variacdo da valéncia estd ligada ao nimero de elétrons
perdidos ou recebidos no processo; e a soma dos nimeros de valéncia
é nula para compostos, ou igual a carga para fons. Essa relacdo com a
carga do fon € retomada nos capitulos especificos sobre dissociacido
eletrolitica e eletrdlitos (capitulos 26 e 27).9

Anos 1940

Foram analisados os seguintes livros desse periodo: Babor e
Lehrman (1940), Richardson e Scarlett (1940), Young e Porter
(1940), Brinkley (1941), MIT (1943), Deming (1944), Sneed
(1944), Partington (1966; 1°. ed., 1946), Pauling (1947), Currier e
Rose (1948), Laubengayer (1949) e Sisler, Van der Werf e Davidson
(1949).°78 O Quadro 7 sumariza as caracteristicas observadas nesse
conjunto de livros.

Observa-se, nos livros da década de 1940, a continuidade do
processo de proposicdo de novos termos que decorrem de diferencia-
¢des e elaboragdes a partir do conceito de valéncia — como visto na
década anterior, com o uso dos termos eletrovaléncia e covaléncia.
Pauling propde o termo valéncia idnica,™ e aparece, pela primeira
vez entre os livros analisados, o termo mimero de oxidacdo. E clara
a relagdo entre essa nova expressdo e a antiga questdo da valéncia
ser varidvel para um dado elemento quimico. Assim, o nimero de

Critério

Década de 1940

Localizacdo e frequéncia do
conceito

Todos trazem a valéncia no inicio e, muitas vezes, em mais de um capitulo.

N Monovalentes, divalentes, etc.
Nomenclatura e notagiao

Nuimeros positivos ou negativos, ou tragos que seriam as ligacoes de valéncia nas formulas estruturais.

Definicao
camada de valéncia.

Todos definem como poder de combinacéo, determinado pelo niimero de dtomos de hidrogénio com que o elemento se
une ou que substitui; ou pela razdo entre o peso atdmico e o peso equivalente; ou, ainda, pelo nimero de elétrons na

Determinacdo do valor da
valéncia

Pela andlise de férmulas quimicas, ou como resultado de experimentos; ou pela distribuigao eletronica.

Histéria do conceito

Richardson e Scarlett apenas citam Frankland como o criador do termo valence;*® Sneed atribui a autoria da nota¢do por
tragos a William Odling (1829-1921);® e Pauling atribui a autoria da teoria de valéncia a Frankland, da teoria da ligagdo
quimica a Couper e das cadeias de carbono a Kekulé.™ Partington apresenta mais detalhes e cita mais autores relacionados
a construgdo do conceito de valéncia.”™

Relac@o com outras teorias

Todos indicam ou a valéncia ou a distribui¢do eletronica como propriedades periddicas. Muitos ressaltam a importancia
de se colocar o sinal positivo na valéncia quando o elemento em questdo forma 6xido, e o sinal negativo quando forma
hidreto. Pauling apresenta, como propriedade periddica, a valéncia idnica, que seria a carga do {on, ou seja, a valéncia
precedida do sinal positivo ou negativo, o que Laubengayer chama de niimero de oxidagdo.™ Todos tratam a ligacdo
quimica em termos de ganho e perda ou compartilhamento de elétrons, sendo a primeira chamada de eletrovaléncia ou
valéncia ionica (esta nomenclatura € usada apenas por Pauling), e a segunda de covaléncia. A movimentagdo de elétrons
pode ocorrer entre os elementos em um composto, ou em uma rea¢do quimica entre compostos. Nestes processos de
oxidacao-redugdo ha variaciao do nimero de valéncia, que passa a ser chamado de nimero de oxidagao, ficando o termo
“nimero de valéncia” para o maior ou 0 mais comum nimero de oxidagdo que o elemento pode exibir. Essa diferenciagao
¢ meramente formal, e foi criada para evitar confusdes: o nlimero de valéncia € fixo para um dado elemento, e o nimero
que varia conforme a movimentacéo dos elétrons foi chamado de nimero de oxidac@o.

Usos e aplicagdes

Escrever formulas, ligagdes e equacdes quimicas. Para o balanceamento das equagdes de oxidagdo-redugdo os autores
utilizam o nimero de oxidag@o.
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oxidagdo passa a designar as diferentes “valéncias” possiveis de um
elemento, enquanto o termo valéncia passa a ser atribuido apenas ao
valor maximo ou mais comum observado para um dado elemento.

Desse periodo, foram analisados com maior profundidade trés
livros: Deming,” por ser um autor recorrente no inicio do século XX,
tendo publicado vdrias edi¢des de seus livros didéticos; Pauling,”™
pela influéncia de seu autor, tanto no campo da quimica como no
ensino dessa ciéncia, e particularmente pelo fato da obra selecionada
apresentar questdes histdricas e proposicdes para se alterar o ensino
do conceito de valéncia; e Partington,” pelo fato de o autor haver se
notabilizado como historiador da quimica.

Em relag@o ao livro de Deming, cabe ressaltar que ha um grande
enfoque em aplicagdes praticas do conhecimento quimico na indus-
tria, o que, segundo o autor, estava ligado ao esfor¢o de guerra dos
EUA. Além disso, € um livro cujo objetivo, anunciado no prefécio,
era ser flexivel, dando ao professor e ao aluno liberdade para estudar
os capitulos que fossem mais convenientes, na ordem que achassem
melhor. Dessa forma, os capitulos sdo independentes, e retomam
alguns conteddos trabalhados anteriormente de forma sucinta.”

Nessa obra, o conceito de valéncia € introduzido pela primeira
vez no capitulo 11, dedicado aos elementos, no qual € apresentada
e discutida a tabela periddica, sendo a valéncia incluida como uma
das propriedades periddicas. O valor da valéncia de um elemento €
apresentado como sendo numericamente igual ao nimero do grupo
ao qual o elemento pertence. A valéncia € definida como a quantidade
de atomos de hidrogénio com a qual o dtomo de um determinado
elemento se combina ou desloca em uma reacdo quimica, podendo,
em alguns casos, assumir mais de um valor, porém ndo hd explicacio
para tal fato nesse ponto. Mais adiante no livro, o autor afirma que
as propriedades periddicas, e a propria tabela periddica, estio rela-
cionadas com a distribui¢do eletronica nos dtomos. Pode-se inferir
que, como a valéncia se inclui entre essas propriedades, ela também
estaria relacionada com os elétrons.”

O livro de Deming retoma a valéncia em outros dois pontos: ao
definir os tipos de valéncia, relacionando-os com os tipos de ligacao
quimica, uma vez que ambas as classificacdes utilizam os mesmos
nomes, idnica e covalente; e na discussdo sobre reagdes de oxidagdo-
-reducdo, as quais sdo explicadas pelo ganho ou perda de elétrons,
que seria equivalente a diminui¢do ou aumento do nimero de valéncia
do elemento. Além desses pontos, cabe ressaltar que o conceito de
valéncia aparece em locais diversos do livro, sendo descrito como
uma das propriedades dos elementos quimicos apresentados, usado
para escrever formulas e para prever produtos de reagdes quimicas.’

No livro de Pauling, um dos aspectos mais relevantes em relagiao
ao conceito de valéncia € a ressalva que o autor faz a respeito do uso
indiscriminado do termo valence. Ap6s defini-lo de forma cldssica
como poder de combinag@o de um elemento, e discorrer sobre for-
mulas quimicas e ligagdes de valéncia, Pauling adverte:

The concept of valence as discussed above is not rigorously
defined, and many puzzling questions may present themselves
(...) The effort to obtain a clear understanding of the nature
of valence and of chemical combination in general has led in
recent years to the dissociation of the concept of valence into
several new concepts — of ionic valence, oxidation number,
covalence, coordination number — corresponding to the differ-
ent modes of interaction of the atoms (...) Some chemists have
felt that the word valence might well be allowed to drop into
disuse, in favor of these more precise terms. In practice, how-
ever, valence continues to be used as a general expression of
the combining powers of the elements or as a synonym for one
or another of the more precise terms (p. 119-120) [O conceito
de valéncia, como discutido acima, ndo estd rigorosamente
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definido, e muitas questdes desafiadoras podem se apresentar
(...). O esforco para obter um claro entendimento da natureza da
valéncia e da combinacdo quimica em geral levou, nos tltimos
anos, a dissociacio do conceito de valéncia em varios novos
conceitos — valéncia idnica, nimero de oxidagdo, covaléncia,
nimero de coordenacio — correspondendo aos diferentes mo-
dos de interacdo entre os dtomos. (...) Alguns quimicos acharam
que a palavra valéncia poderia muito bem cair em desuso, em
favor desses termos mais precisos. Na pratica, entretanto, a
valéncia continua a ser usada como uma expressdo geral do
poder de combinagdo dos elementos, ou como sindnimo para
um ou outro dos termos mais precisos.]™

Seguindo essa linha de pensamento, Pauling entio discute cada
um dos termos e aspectos relacionados ao conceito de valéncia,
fazendo uso dos outros termos citados acima. O autor aborda a pro-
porc¢ao entre os elementos nos 6xidos, quando discute as propriedades
periddicas. Discute os tipos de ligagdo quimica — idnica, covalente
e coordenada — em termos eletronicos, ou seja, como doagdo de
elétrons, compartilhamento de elétrons e doacdo com comparti-
lhamento de elétrons, respectivamente. Pauling usa as férmulas de
Lewis para montar as moléculas e em seguida as representa usando as
férmulas estruturais, a partir das quais discute geometria, polaridade
e outras propriedades moleculares. Também discute os processos de
oxidacdo-redug¢do em termos da variagdo do nimero de oxidagdo,
sendo explicados pela transferéncia de elétrons entre os elementos.”

Ao final da discussao dos termos mais especificos, Pauling apre-
senta uma se¢ao chamada “Desenvolvimento da Teoria Eletronica de
Valéncia”, na qual faz um pequeno resumo da histdria dessa teoria.
Comeca mencionando os estudos que levaram a teoria dualistica
no inicio do século XIX proposta por Berzelius, e os problemas
surgidos com o advento da quimica organica, cujos compostos nao
se encaixavam naquela teoria. Na sequéncia, Pauling cita os traba-
lhos de Frankland que, em 1852, afirmou que os dtomos tinham um
poder de combinagdo definido, o qual determina as férmulas dos
compostos. Também sio citados Couper, que em 1858 teria escrito
as primeiras férmulas estruturais, e Kekulé, que também em 1858
realizou diversos estudos sobre o carbono e desenvolveu a teoria da
quimica organica com base nas cadeias de carbono. Ainda no século
XIX, Pauling menciona as contribui¢des de Jacobus Henricus Van’t
Hoff (1852-1911) e Joseph Le Bel (1847-1930) sobre a geometria
dos compostos orgdnicos. Ao final desse apanhado histérico, o autor
focaliza ideias desenvolvidas no século XX, citando os trabalhos de
Gilbert Lewis (1875-1946) que, em 1916, explicou a valéncia com
base nos elétrons. Pauling conclui essa se¢ao afirmando que, naquele
momento (anos 1940) estavam sendo realizados diversos estudos
sobre a estrutura das moléculas utilizando a quimica quantica. Essa
discussdo histdrica, embora se possa dizer que € mais completa que
a de outros livros do periodo, € feita de forma bem resumida, e estd
colocada apds a apresentag@o do conceito de valéncia e de seus usos.
Isso pode fazer com que a discussdo histdrica seja encarada como
tendo um cardter complementar ou meramente informativo, nio
sendo essencial e estando isolada da discussdo conceitual anterior.”

Em relacdo a Partington, seu viés de historiador da quimica
transparece no fato de dedicar a introdugao de seu livro a histdria da
quimica, incluindo uma secdo sobre a histdria do conceito de valéncia,
na qual sdo abordadas a teoria unitdria, a teoria dos tipos e a teoria
dos radicais, sendo citados varios quimicos [Frankland, Adolph Kolbe
(1818-1884), Robert Bunsen (1811-1899), Jean-Baptiste Dumas
(1800-1884), Charles Gerhardt (1816-1856)]. Partington atribui a
Frankland a teoria de valéncia e a Couper a representagao por tragos.
Também € abordada a discussdo entre Frankland e Kekulé sobre a
varia¢do da valéncia. Essa parte do texto termina relacionando o
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dualismo e a nova teoria eletrdnica, mencionando a teoria da ligacio
de valéncia, atribuida a Lewis. Essa discussao € retomada e resumida
nos primeiros pardagrafos do capitulo 10, dedicado a teoria quantica,
o que demonstra a importancia atribuida ao conceito de valéncia pelo
autor.” De acordo com Partington:

Since its enunciation by Frankland in 1852 the idea of valency
has been a guiding star in chemical research. The elementary
conception of the saturation capacity of atoms, and the use of
structural formulae in which bonds replace numerical valen-
cies, have served chemists well over a long period of years
(...) [R]esearch added quantitative data in the shape of atomic
and molecular dimensions, bond angles, and a clearer idea
of the different types of linkage (...) Chemists have naturally
speculated freely on the nature of valency, and since the
discovery of the electron in 1897 many “electronic theories
of valency” were proposed, culminating in the electron-pair
theory of G. N. Lewis (1916), which still possesses vitality
and promise (p. 255, grifo no original). [Desde sua enunciagdo
por Frankland em 1852, a ideia de valéncia tem sido uma
estrela guia na pesquisa em quimica. A concep¢io elementar
da capacidade de saturag¢@o dos dtomos e o uso de férmulas
estruturais, nas quais as ligagdes substituem os valores nu-
meéricos das valéncias, t€ém servido bem aos quimicos por um
longo periodo de tempo (...) Pesquisas adicionaram dados
quantitativos as formas de dimensdes atdmicas e moleculares,
aos angulos de ligacdo, e uma ideia mais clara dos tipos de
ligag@o (...). Os quimicos tém especulado natural e livremente
sobre a natureza da valéncia, e desde a descoberta do elétron,
em 1897, muitas “teorias eletronicas de valéncia” foram
propostas, culminando na teoria do par eletronico de G. N.
Lewis (1916), que ainda possui vitalidade e € promissora.]’

Seguindo o enfoque histérico da introdugdo, o livro apresenta
primeiramente a defini¢d@o cldssica de valéncia como poder de com-
binacdo, em termos do nimero de dtomos de hidrogénio com o qual
um dado elemento pode se combinar. Ao discutir a tabela periddica, no
capitulo 7, o autor explica que: “The arrangement of the elements, or
of groups of elements, in the order of their atomic weights, correspon-
ds with their so-called valencies” (p. 174) [O arranjo dos elementos,
ou dos grupos de elementos, na ordem de seus pesos atdmicos tem
correspondéncia com suas assim chamadas valéncias].”

A defini¢@o eletronica € apresentada posteriormente, no capitu-
lo 8, no qual, ap6s discutir a estrutura atomica, Partington passa a
relacionar a valéncia com os elétrons da tltima camada. Partington
define os tipos de valéncia, também chamados pelo autor de tipos de
ligagdo quimica (eletrovaléncia, covaléncia e coordena¢do), usando
nessa parte as formulas de Lewis junto com a notagdo por tragos.
Partington retoma a valéncia e a ligacdo quimica no capitulo 10,
sobre teoria quantica, discutindo ambos os conceitos em termos de
orbitais, fun¢oes de ondas e spins eletrénicos.”

CONSIDERACOES FINAIS

Ao comparar as abordagens dos livros diddticos ao longo das
décadas, buscou-se identificar estratégias diddticas para o ensino do
conceito de valéncia, observando-se modifica¢des e permanéncias
na forma de apresentd-lo. No inicio do século XX, a valéncia era
apresentada como um conceito empirico, e 0s autores recorriam a ele
especialmente com uma finalidade bastante pratica: escrever férmu-
las de compostos quimicos. Na época, ndo havia receio em admitir
que a origem ou a causa da valéncia era desconhecida. O advento
de teorias sobre a estrutura eletronica dos dtomos levou a mudancas
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nessa abordagem. Observou-se a existéncia de um periodo de tran-
si¢do entre o conceito cldssico e o conceito eletrdnico, que ocorreu
entre os anos 1920 e 1930, no qual ambas as defini¢des passaram a
ser apresentadas pelos livros, muitas vezes em passagens distintas na
mesma obra. Nesse periodo, que coincide historicamente com o peri-
odo entre guerras, novas ideias foram aceitas e antigas ideias foram
abandonadas. Dois exemplos disso, observados nos livros didaticos
analisados, sdo as abordagens para o conceito de 4tomo e o conceito de
valéncia, o qual foi abordado no presente artigo. Nas décadas seguin-
tes, passa a haver um gradual predominio da abordagem eletronica
para a valéncia. Os modelos explicativos desenvolvidos no periodo
anterior passam a ocupar um lugar central na apresentacio didatica
da quimica geral, e o conceito de valéncia passa a ser relacionado a
outros, como ligacdo quimica e nimero de oxidagao.

A determinagio do valor da valéncia aparece de diferentes formas
ao longo dos periodos, sendo mais comum, até os anos 1930, a andlise
das férmulas dos compostos, ou seja, uma determinag¢do empirica.
A distribuicdo eletronica e contagem dos elétrons na dltima camada
se disseminam nos anos subsequentes. Além dessas, também sdo
citadas a determinacio por meio da andlise dos produtos das reacdes
de metais com 4cidos, ou pela razdo entre o peso atdmico e o peso
equivalente, apresentada por alguns livros de forma isolada ou jun-
tamente com as determinag¢des mais comuns. A maioria dos livros
apresenta tabelas com os valores de valéncia que devem ser usados
para facilitar o trabalho de escrita de férmulas, seja no préprio corpo
do texto ou em anexos ao fim das obras.

Cabe ressaltar a grande importancia que os livros dao para o
conceito de ligagdo quimica, o qual se modificou ao longo do periodo
estudado. Inicialmente, a ligagdo quimica era considerada apenas
como a unido dos dtomos, sendo sindnimo de valéncia, ndo havendo
discussdes sobre sua natureza. Apés os anos 1930, com o uso maior
da teoria eletronica, a forma de apresentagdo € invertida: a valéncia
passa a ter menor importancia diante da ligacdo quimica, que se torna
um conceito mais relevante.

Em relacdo a nomenclatura, percebe-se que, no periodo estudado,
os livros usam predominantemente o termo valence (em detrimento
de valency e de termos antigos, como quantivalence). As notacdes
variaram gradualmente: os algarismos romanos, mais usados no
inicio do periodo estudado, foram sendo abandonados em favor dos
arabicos. Isso ocorreu juntamente com a adogao de sinais de positivo
e negativo associados aos valores das valéncias, tendéncia que afinal
se diferenciou no conceito de nimero de oxidacdo. Os tracos entre
os simbolos dos elementos nas férmulas estruturais — que, no inicio,
representavam valéncias — com o tempo passaram a representar liga-
¢oes quimicas. As formulas estruturais, em particular, demonstram um
aspecto de interesse no contexto das estratégias didaticas utilizadas
nos livros investigados. Embora essas formas de representacdo fossem
bastante utilizadas, os livros ndo discutem em profundidade a teoria
estrutural para os compostos no contexto da valéncia.

A relacdo do conceito de valéncia com a tabela periddica aparece
em quase todas as obras analisadas, inicialmente em termos empiricos
e, posteriormente, com a inserc¢do da explicagdo de ambas em termos
de distribui¢do eletronica.

A auséncia de maiores consideracdes sobre a quimica orginica na
discussdo da valéncia pode ser explicada por uma estratégia diddtica
comum a muitos dos autores — que € fazer o foco principal da quimica
geral recair sobre a quimica inorganica. Também o uso da histéria
do conceito de valéncia foi uma estratégia didética pouco explorada
pelos autores cujas obras foram investigadas. Algum aspecto histérico
aparece em livros de todos os periodos estudados, com diferentes
graus de aprofundamento; mas, em geral, somente se apresentam
nomes e atribuigdes de prioridade de forma superficial e sem discutir
o processo de desenvolvimento do conceito de valéncia.
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Da década de 1950 em diante, consolida-se a abordagem eletrd-
nica para a valéncia. A distribuicdo eletronica ¢ apresentada como
uma propriedade periddica dos elementos, e a valéncia € vista como
decorréncia dela. Alguns livros diddticos passam a apresentar o
nimero de oxidacdo como uma propriedade periddica, ou seja, o
nimero de valéncia com sinal positivo ou negativo, indicando a carga
elétrica. Discute-se a variacdo da valéncia em termos de variacio do
nimero de oxidacdo pela transferéncia de elétrons, caracterizando
os processos de oxidacdo-redug@o, com o envolvimento dos elétrons
mais internos no caso dos metais de transi¢@o. Os conceitos surgidos
nas décadas precedentes (nimero de oxidagdo, tipos de ligagdes
quimicas, transferéncia de elétrons), relacionados a antiga ideia de
valéncia, nio ficam restritos aos capitulos iniciais, mas disseminam-se
por vdrios capitulos dos livros. Porém, ao contrério do que, segundo
Pauling, muitos esperavam, o termo valéncia nao caiu em desuso.”* A
valéncia continuou a ser usada, durante a década de 1950 e adiante,
para escrever formulas e equacdes quimicas. Para o balanceamento
das equagdes de oxidagdo-reducio, consolidou-se o uso dos nimeros
de oxidacdo.

Uma caracteristica cuja transformagao foi possivel observar nos
livros didéticos do periodo estudado diz respeito as certezas e incer-
tezas referentes ao conhecimento. Nas décadas iniciais do século XX,
os autores de livros diddticos de quimica reconhecem explicitamente
algumas lacunas no conhecimento, como a falta de explicacdes para
anatureza da valéncia ou para a variagdo periddica das propriedades
dos elementos. Com o passar do tempo, essas lacunas vao sendo
preenchidas, os livros diddticos vado se livrando das incertezas, e
seus autores expressam confianga de que as teorias correntes seriam
capazes de explicar toda a quimica — uma tendéncia que parece se
estender até os dias atuais.
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