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RESUMO 

 

O livro didático tem sido praticamente o único instrumento de apoio do 

professor e se constitui numa importante fonte de estudo e pesquisa para os 

estudantes. A seleção do livro didático constitui uma tarefa de importância vital, pois 

ele é uma importante ferramenta no processo educacional, uma vez que auxilia o 

ensino dos conteúdos programáticos. Além disso, é importante por seu aspecto 

político e cultural, na medida em que reproduz os valores da sociedade em relação à 

sua visão da ciência, da história, da interpretação dos fatos e do próprio processo de 

transmissão do conhecimento. Nesta perspectiva, torna-se necessária uma profunda 

reflexão por parte do professor, diante de questões relacionadas à escolha e 

utilização do livro didático. Faz-se necessário que os docentes estejam preparados 

para escolher adequadamente o livro didático a ser utilizado em suas aulas, pois ele 

será auxiliador na aprendizagem dos estudantes. Neste trabalho desenvolvemos 

uma análise sobre o tema reações radicalares em livros didáticos do ensino médio, 

com o intuito de identificar os problemas relacionados a aplicação conceitual, e 

aprimorar com fundamentos teóricos de ensino superior na perspectiva de uma 

abordagem mais rica em conhecimento técnicos, cientifico e especializados. O 

presente trabalho utilizou como método de procedimento o analítico-descritivo e o 

comparativo, aplicado à alguns livros de química do 30 ano do ensino médio 

lançados por alguns dos principais autores da área. Elegemos os autores Martha 

Reis Marques da Fonseca, Murilo Tissoni Antunes, Wildson Luiz Pereira dos Santos 

e Gerson de Souza Mól, para compor o campo de pesquisa, visto que, os mesmos 

são os mais utilizados nas escolas de ensino médio. Essas publicações foram 

escolhidas com o intuito de fazermos uma análise conceitual e metodológica de 

como os autores desenvolvem a temática relativa as reações orgânicas 

enquadradas como Reações radicalares. É possível identificar (sem exceção) a 

ausência da abordagem teórica que trata das transformações orgânicas que envolve 

cisão e formação de ligações químicas, ou seja, cisão “homolítica ou homólise” 

processos que resultam na formação de duas espécies que possuem um elétron 

desemparelhado denominados “radicais”. 

Palavras Chave: Livros didáticos, química orgânica, ensino médio. 



ABSTRACT 

 

The textbook has been virtually the only tool to support the teacher and that is 

an important source of study and research for students. The selection of textbooks is 

a vitally important task, because it is an important tool in the educational process, as 

it helps the teaching of the program content. In addition, it is important for its political 

and cultural aspect, in that it reproduces the values of society regarding their view of 

science, history, interpretation of the facts and of the process of transmission of 

knowledge. In this approach it is necessary to deep reflection by the teacher, on 

issues related to the choice and use of textbooks. Moreover, it is necessary that 

teachers are prepared to properly choose the textbook to be used in their classes, as 

it will be standby in student learning. In this work we developed an analysis of the 

subject radical reactions in teaching high school books, in order to identify problems 

related to conceptual application, and improve with theoretical foundations of higher 

education in the perspective of a richer approach to technical, scientific and 

specialized knowledge. This study used the analytical-descriptive and comparative 

procedure as a method, applied to some chemistry books of the third year of high 

school written by some of the main authors in the field. Selected the authors Martha 

Reis Marques da Fonseca, Tissoni Murilo Antunes, Wildson Luiz Pereira dos Santos 

and Gerson de Souza Mól to compose the search field, since they are the most used 

in high schools. These publications were chosen with the intention of making a 

conceptual and methodological analysis of how authors develop the theme 

concerning organic reactions classified as radical reactions. It is possible to identify 

(without exception) the absence of the theoretical approach that addresses the 

organic transformations involving cleavage and formation of chemical bonds, namely 

splitting "homolytic or homólise" processes that result in the formation of two species 

with an unpaired electron called “radicals”.  

Keywords: Textbooks, organic chemistry, high school. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A utilização de fatos e conteúdos relacionados com o cotidiano é uma das 

maneiras que tornam a química mais atrativa, necessária e indispensável na tarefa 

de formar um cidadão. Mas não basta mencionar os fatos é preciso compreender os 

conceitos e desenvolver a capacidade de tomar decisões. De acordo com (LUTFI, 

1988) a química é um campo muito rico para a atuação dos professores, pois muitas 

atividades presentes no cotidiano envolvem processos físicos, químicos e 

bioquímicos que passam despercebidos. Como são processos vividos por todos e 

não refletidos, espontâneos, a reflexão sobre eles pode levar-nos a níveis acima da 

cotidianidade. E quando nos deparamos com a falta de interesse em química dos 

alunos que na maioria das vezes se dá devido à falta de compreensão e dificuldade 

em assimilar o que lhe é passado em sala de aula e o que acontece na pratica. O 

objetivo da química compreende a natureza, e os experimentos propiciam ao aluno 

uma compreensão mais cientifica das transformações que nela ocorrem.  

Apesar de tudo isto a qualidade de ensino depende, sobretudo, da motivação 

de cada professor. O papel do professor não é apenas despejar o assunto sobre o 

aluno, mais sim, envolver o aluno fazendo com que ele desperte a curiosidade de 

entender e aprender o que lhe está sendo passado. São sabidas as grandes 

dificuldades enfrentadas pelo professor, em alguns casos as condições de trabalho 

muitas vezes são inadequadas; as escolas não são preparadas para oferecer um 

ensino pratico experimental; faltam laboratórios, equipamentos e recursos materiais, 

desta forma, fazendo do aluno apenas um decorador de formulas e elementos. Mas, 

no entanto, cabe ao professor tomar medidas que venha a dar bons resultados em 

sala, levando-se em conta o auxílio do bom e velho livro didático. 

O livro didático tem sido praticamente o único instrumento de apoio do 

professor e que se constitui numa importante fonte de estudo e pesquisa para os 

estudantes. A seleção do livro didático constitui uma tarefa de importância vital, pois 

ele é uma ferramenta importante no processo educacional, uma vez que auxilia o 

ensino dos conteúdos programáticos. Além disso, é importante por seu aspecto 

político e cultural, na medida em que reproduz os valores da sociedade em relação à 

sua visão da ciência, da história, da interpretação dos fatos e do próprio processo de 
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transmissão do conhecimento, torna-se necessária a profunda reflexão, por parte do 

professor, diante de questões relacionadas à escolha e utilização do livro didático. 

Assim, faz-se necessário que professores estejam preparados para escolher 

adequadamente o livro didático a ser utilizado em suas aulas, pois ele será 

auxiliador na aprendizagem dos estudantes. 

Ao analisar qual a importância atribuída ao livro didático pelos professores na 

preparação e desenvolvimento de suas aulas e quais suas contribuições na 

formação dos estudantes percebe-se que ele se constitui em um dos materiais 

didáticos e, como tal, passa e ser um recurso facilitador da aprendizagem e 

instrumento de apoio à prática pedagógica. Assim, o professor deve buscar no livro 

didático as contribuições que possibilitam a ele mediar a construção do 

conhecimento científico pelo aluno, para que este se aproprie da linguagem e 

desenvolva valores éticos.  

Temos plena convicção de que os livros de ciências naturais têm uma função 

que os difere dos demais. A aplicação do método científico, estimulando a análise de 

fenômenos, o teste de hipóteses e a formulação de conclusões, e por estes e outros 

aspectos confere extrema importância para a aprendizagem dos alunos, mas para 

isso deve contar com esforços de professores e estudantes para que ele seja 

utilizado com a função de transmitir informações e conhecimentos que ao serem 

sistematizados em sala de aula possibilitem a aprendizagem e desenvolvimento dos 

estudantes. 

Para seguirmos com uma visão melhor de ensino devemos sempre busca 

metodologias novas em ensino aprendizado, pois deveremos sem dúvida ter total 

consciência de que apenas os métodos tradicionais não terão eficácia, pois estes 

métodos concebem que para ensinar basta saber um pouco do conteúdo especifico 

e utilizar algumas técnicas pedagógicas, já que a função do ensino é transmitir 

conhecimentos que deverão ser retidos pelos alunos.  

Como bem evidencia (SCHNETZLER, 2002) embora encontremos atualmente 

formas diferenciadas de ensino tradicional, configuradas em função do estilo 

cognitivo do professor, não parece haver dúvidas de que a pratica pedagógica de 

cada professor manifesta suas concepções de ensino, de aprendizagem e de 

conhecimento, como também suas crenças, seus sentimentos, seus compromissos 

políticos e sociais. Uma prática de ensino encaminhada quase exclusivamente para 
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a retenção, por parte do aluno, de enormes quantidades de informações passivas, 

com o propósito de que essas sejam memorizadas, evocadas e devolvidas nos 

mesmos termos em que foram apresentadas – na hora dos exames, através de 

provas, testes, exercícios mecânicos repetitivos – expressa muito bem uma 

concepção de ensino aprendizagem correspondente ao modelo de transmissão-

recepção (tradicional), diante disso passaremos a complementar cada vez mais 

nossas aulas com informações que tragam significado para o nosso aluno e ele 

possa “compreender” de forma mais sucinta o que estamos apresentando. O termo 

“compreensão, no entanto, utilizado para representar objetivos educacionais, jamais 

pode ser usado como referência ao produto de aprendizagem, mas sim a uma 

qualidade que se manifesta em qualquer processo de aprendizagem que possa ser 

valido em termos educativos. 

Diante de tudo que foi exposto acima, é de se esperar que tenhamos a 

preocupação e a vontade de reformular ou de desenvolver novas técnicas de ensino 

que serão necessárias para um bom aprendizado, e principalmente quando se 

pretende trabalhar com temáticas tão específicas, como as reações radicalares em 

sua abordagem no ensino médio em química., nesse caso teremos que 

direcionamos nossa atenção para o modo como os livros didáticos de ensino médio 

veem sendo abordado, e tudo se remete a metodologia utilizada na teoria para 

passar as informações de grande relevância do conteúdo para o aluno. 

 

1.1 OBJETIVOS 

1.1.1 Objetivo geral 

 

Desenvolver uma análise sobre o tema reações radicalares em livros 

didáticos do ensino médio, com o intuito de identificar os problemas relacionados a 

aplicação conceitual, e aprimorar com fundamentos teóricos de ensino superior na 

perspectiva de uma abordagem mais rica em conhecimento técnicos, cientifico e 

especializados. 
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1.1.2 Objetivos específicos 

 Mostrar a importância do ensino de química para o alunado, assim 

como o fundamental papel do professor como mediador do 

conhecimento; 

 Analisar a teoria aplicada nos livros didáticos do ensino médio, 

observando a carência teórica de alguns pontos encontrados no 

mesmo; 

 Aplicar a abordagem teórica dos livros de ensino superior ao médio 

com a perspectiva de aprimorar o conteúdo, facilitando o aprendizado 

do aluno; 

 Identificar pontos com deficiência contextual e fazer os devidos 

apontamentos dos livros didáticos do ensino médio; 

 Expor acerca do trabalho desenvolvido a conclusão tomada a respeito 

da problemática em questão. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

  As transformações orgânicas envolvem cisão e formação de ligações 

químicas. Durante essas transformações, diversas espécies reativas (intermediários 

reativos) são formadas. Antes de se apresentarem algumas das reações dos 

alcanos, será feita uma breve explanação sobre as espécies denominadas radicais. 

 

2.1 RADICAIS 

A cisão homolítica ou homólise de uma ligação covalente é um processo que 

resulta na formação de duas espécies que possuem um elétron desemparelhado e 

são denominadas radicais. 

A equação a seguir representa a homólise da ligação C – X, que resulta na 

formação dos radicais R3C●: 

                           R3C     X                        R3C●   +    ●X 

Diferente dos intermediários iônicos (carbocátions e carbânions), os radicais 

reagem entre si, formando novas ligações. As reações envolvendo radicais podem 

ocorrer tanto em fase gasosa como em solução, especialmente em solventes pouco 

polares. 

Existem muitas maneiras de se formarem radicais a partir de moléculas 

orgânicas, sendo as mais importantes a fotólise, a termólise e a eletrólise de 

ligações covalentes. Os radicais são classificados em primário, secundário e terciário 

quando o elétron desemparelhado se encontra em carbono primário, secundário ou 

terciário, respectivamente. 

A estabilidade relativa dos radicais alquila simples decresce na seguinte 

sequência: radical terciário ˃ secundário ˃ primário ˃ radical metila. 

 

Homólise 
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Essa ordem de estabilidade é um reflexo da facilidade relativa com que a 

ligação C–H do alcano precursor sofre uma cisão homolítica. 

Considere, por exemplo, a cisão homolitica das ligações C–H do isobutano. 

Conforme se observa pela Figura 1, a formação do radical isobutil (primário) envolve 

um gasto de 410 KJ mol-1. A diferença de energia gasta entre esses dois processos 

é uma medida da estabilidade do radical terc-butil em relação ao isobutil. Nesse 

caso, dizemos que o primeiro é 21 KJ mol-1 mais estável que o último. Sendo mais 

estável, ele será formado preferencialmente. 

Figura 1 Energia de dissociação das ligações C–H do isobutano 

 

Fonte: Barbosa, 2011. 

A ordem de estabilidade dos radicais alquila é em parte explicada 

considerando-se o efeito indutivo doador de elétrons dos grupos alquila ligados ao 

carbono que contém o elétron desemparelhado. Dessa forma, a deficiência de 

elétrons desse carbono é minimizada, tornando-o mais estável. Deve-se notar que 

no chamado efeito indutivo não há transferência de elétrons de uma posição para 

outra. O efeito é parecido com a polarização de ligações. Uma consequência 

importante da ordem de estabilidade dos radicais é que durante uma reação 

química, os mais estáveis (que possuem menor conteúdo energético) tendem a ser 

formados em maior quantidade, conforme já mencionado para o caso do isobutano.  
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2.1.1 A geometria de radicais alquila 

Algumas evidências experimentais indicam que a estrutura geométrica da 

maioria dos radicais alquila é trigonal planar no carbono contendo o elétron 

desemparelhado. Essa estrutura pode ser acomodada por um carbono central 

hibridizado sp2. Em um radical alquila, o orbital p contém o elétron desemparelhado 

(Fig. 2). 

Figura 2 (a) Desenhos de um radical metila mostrando o átomo de carbono 
hibridizado sp2 no centro, o elétron desemparelhado no orbital p parcialmente 
preenchido, e os três pares de elétrons envolvidos na ligação covalente (b) 
Estrutura calculada para o radical metila mostrando o orbital molecular de 
mais alta energia, onde se localiza o elétron desemparelhado. 

 

Fonte: Solomons, 2005. 

 

2.1.2 Reações radicalares 

Quase todos os radicais pequenos são de vida curta e altamente reativos. 

Eles tendem a reagir de uma maneira que leva ao emparelhamento de seu elétron 

desemparelhado. Uma maneira pela qual podem fazer isso é por meio da abstração 

de um átomo de outra molécula. Por exemplo, um átomo de halogênio pode abstrair 

um átomo de hidrogênio de um alcano. Essa abstração de hidrogênio fornece ao 

átomo de halogênio um elétron (do átomo de hidrogênio) para emparelhar com seu 

elétron desemparelhado. Entretanto, observe que o outro produto dessa abstração é 

outro radical, nesse caso, um radical alquila, R·: 

Reação geral 
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Exemplo Específico 

 

Esse comportamento é característico das reações radicalares. Considere 

outro exemplo, um que mostre outra maneira pela qual os radicais podem reagir. 

Eles podem se combinar com um composto contendo uma ligação múltipla para um 

novo radical grande.  

 

2.2 ENERGIAS DE DISSOCIAÇÃO HOMOLITICA DE LIGAÇÃO 

 

 Quando os átomos se combinam para forma moléculas, a energia é liberada à 

medida que as ligações covalentes se formam. As moléculas dos produtos tem 

entalpia mais baixa do que os átomos separados. Quando os átomos de hidrogênio 

se combinam para forma as moléculas de hidrogênio, por exemplo, a reação é 

exotérmica; ela envolve 436 KJ de calor para cada mol de hidrogênio produzido. 

Similarmente, quando os átomos de cloro se combinam para forma as moléculas de 

cloro, a reação libera 243 KJ mol-1 de cloro produzido: 

H·  +  H·              H –– H                ΔH = – 436 KJ mol-1  

Cl·  +  Cl·             Cl –– Cl             ΔH = – 243 KJ mol-1 

Para quebrar as ligações covalentes, deve-se fornecer energia. As reações 

nas quais ocorre apenas quebra de ligação são endotérmicas. A energias 

necessária para quebrar homoliticamente as ligações covalentes de hidrogênio e 

cloro é exatamente igual àquela liberada quando os átomos separados se combinam 

para formar moléculas. Entretanto, na reação de quebra, o ΔH° é positivo: 

 

A formação da ligação é 

um processo exotérmico. 
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H –– H              H·  +  H·                  ΔH = + 436 KJ mol-1  

Cl –– Cl               Cl·  +  Cl·              ΔH = + 243 KJ mol-1 

As energias necessárias para quebrar as ligações covalentes tem sido 

determinadas experimentalmente para muitos tipos de ligações covalentes. Essas 

energias são chamadas de energias de dissociação homolítica de ligação, 

normalmente abreviadas pelo símbolo DH°. As energias de dissociação homolitica 

de ligação de hidrogênio e cloro, por exemplo, devem ser escritas da seguinte 

maneira: 

                          H –– H                             Cl –– Cl 

               (DH° = 436 KJ mol-1)           (DH° = 243 KJ mol-1) 

As energias de dissociação homolítica de ligação de uma variedade de 

ligações covalentes são relacionadas na Tabela 1. 

Tabela 1 Energias de Dissociação Homolítica em algumas ligações químicas. 

 

Fonte: Solomons, 2005. 
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2.2.1 Energias de dissociação homolitica e calores de reação 

 

As energias de dissociação de ligação têm, como veremos, uma variedade de 

utilidades. Elas podem ser utilizadas, por exemplo, para calcular a variação de 

entalpia (∆H°) para uma reação. Para realizar tais cálculos (veja a reação a seguir) 

devemos lembrar que para a quebra de ligação o ∆H° é positivo e para a formação 

de ligação o ∆H° é negativo. Vamos considerar, por exemplo, a reação de hidrogênio 

e cloro para produzir 2 moles de cloreto de hidrogênio. A partir da Tabela 2.1 

obtemos os seguintes valores de DH°: 

 

            H –– H                +            Cl –– Cl                                 2 H –– Cl 

 (DH° = 436 KJ mol-1)           (DH° = 243 KJ mol-1)           (DH° = 432 KJ mol-1) x 2 

 

 

 

 Como um todo, a reação de 1 mol de H2 e 1 mol de Cl2 para formar 2 moles 

de HCl é exotérmica: 

∆H° = (– 864 KJ + 679 KJ) = – 185 KJ para 2 moles de HCl produzidos 

Para o propósito de nossos cálculos, supomos um caminho especifico, o qual 

corresponde a: 

H –– H                  2 H∙ 

Cl –– Cl                 2 Cl∙ 

                             2 H∙    +    2 Cl∙                 2 H –– Cl 

Essa não é a maneira como a reação realmente ocorre. No entanto, o calor 

da reação, ∆H°, é uma grandeza termodinâmica dependente apenas dos estados 

inicial e final das moléculas que estão reagindo. Aqui, ∆H° é independente do 

caminho seguido (lei de Hess) e, por essa razão, nosso cálculo é valido. 

 

 

 

 

 

São necessários +679 KJ para quebrar 

1 mol de ligação do H2 e 

1 mol de ligação do Cl2. 

São liberados 

– 864 KJ na formação 

das ligações em 2 mol de HCl. 
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2.2.2 Energias de dissociação homolitica de ligação e as estabilidades 

relativas dos radicais 

   

  As energias de dissociação homilítica de ligação nos fornecem também uma 

maneira conveniente de prever as estabilidades relativas dos radicais. Se 

examinarmos os dados fornecidos na Tabela 2.1, encontraremos os seguintes 

valores de DH° para as ligações C –– H primarias e secundarias do propano: 

 

CH3CH2CH2 –– H               (CH3)2CH –– H 

                               (DH° = 423 KJ mol-1)         (DH° = 413 KJ mol-1) 

 

  Isso significa que, para a reação na qual ligações C––H designadas são 

quebradas homoliticamente, os valores de ∆H° são aqueles fornecidos aqui. 

 

 

  Essas reações assemelham-se entre si em dois aspectos: Ambas iniciam-se 

com o mesmo alcano (propano), e ambas produzem um radical alquila e um átomo 

de hidrogênio. Entretanto, elas diferem na quantidade de energia necessária e no 

tipo de radical de carbono produzido. Essas duas diferenças estão relacionadas 

entre si. 

    Os radicais alquila são classificados como sendo primários, secundários ou 

terciários com base no átomo de carbono que tem o elétron desemparelhado.     

Mais energia deve ser fornecida para produzir um radical alquila primário (o radical 

propila) a partir do propano do mesmo composto. Isso deve significar que o radical 

primário absorveu mais energia e, assim, tem uma energia potencial maior. Uma vez 

que a estabilidade relativa de uma espécie química esta inversamente relacionada 

com a sua energia potencial, o radical secundário deve ser o radical mais estável 
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(Fig. 3(a)). De fato, o radical isopropila secundário é mais estável do que o radical 

propila primário em 10 KJ mol-1. 

  Podemos utilizar os dados na tabela 1 para fazer uma comparação similar do 

radical terc-butila (um radical terciário) com o radial isobutila (um radical primário) em 

relação ao isobutano:  

 

 

  Aqui descobrimos (Fig. 3 (b)) que a diferença na estabilidade dos dois radicais 

é maior. O radical terciário é mais estável do que o radical primário em 22 KJ mol-1. 

  O tipo de padrão que encontramos nesses exemplos é encontrado de forma 

geral com os radicais alquila; como um todo, as suas estabilidades relativas são as 

seguintes: 

 

 

  A ordem de estabilidade dos radicais alquila é a mesma para os carbocátions, 

e as razões são similares. Apesar de os radicais alquila não serem carregados, o 

carbono que contém o elétron impar é deficiente em elétrons. Consequentemente, 

os grupos alquila ligados a esse carbono fornecem um efeito de estabilização 

através da hiperconjugação e, quanto mais grupos alquila ligados a ele, mais estável 

o radical.  
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Figura 3 (a) Comparação das energias potenciais do radical propila (+H·) e 

do radical isopropila (+H·) em relação ao propano. O radical isopropila – um 

radical secundário – é mais estável do que o radical primário em 10 kJ mol-

1. (b) comparação das energias potenciais do radical terc-butila (+H·) e do 

radical isobutila (+H·) em relação ao isobutano. O radical terciário é mais 

estável do que o radical primário em 22 kJ mol-1. 

 

Fonte: Solomons, 2005. 

 

2.3 AS REAÇÕES DE ALCANOS COM HALOGÊNIOS 

  O metano, o etano e outros alcanos reagem com os primeiros três membros 

da família dos halogêneos: flúor, cloro e bromo. Os alcanos não reagem 

apreciavelmente com o iodo. Com o metano a reação produz uma mistura de 

halometanos e um haleto de hidrogênio: 
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  A reação de um alcano com um halogênio é uma reação de substituição, 

chamada de halogenação, a reação geral para produzir um monoalcano pode ser 

escrita como se segue: 

 

R––H  +  X2                  R––X  +  HX 

 

  Nessas reações, um átomo de halogênio substitui um ou mais átomos de 

hidrogênio do alcano. 

   

2.3.1 Reações de substituição multiplas versus seletividade 

     Uma característica complicadora das halogenações de alcano é que as 

reações de substituição múltipla quase sempre ocorrem. Como vimos no início, a 

halogenação do metano produz uma mistura de monoalometano, dialometano, 

trialometano e tretaalometano. Isso acontece porque todos os átomos de hidrogênio 

ligados ao carbono são capazes de reagir com o flúor, com o cloro ou com o bromo. 

    Vamos considerar a reação que ocorre entre o cloro e o metano como um 

exemplo. Se misturarmos metano e cloro (ambas as substancias são gases a 

temperatura ambiente) e, então, aquecermos a mistura ou a irradiarmos com luz, 

começa vigorosamente a ocorrer uma reação. No início, os únicos compostos 

presentes na mistura são o cloro e o metano, e a única reação que ocorre e aquela 

que produz clorometano e cloreto de hidrogênio: 

 

  Entretanto, à medida que a reação progride, a concentração de clorometano 

na mistura aumenta, e uma segunda reação começa a ocorrer. O clorometano reage 

com o cloro para produzir diclorometano: 
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  O diclorometano produzido pode, então, reagir para formar triclorometano, e o 

triclorometano, à medida que se acumula na mistura, pode reagir com o cloro para 

produzir tetraclorometano. Cada vez que ocorre uma substituição de ––H por ––Cl, 

uma molécula de H––Cl é produzida. 

 

2.4 CLORAÇÃO DO METANO: MECANISMO DE REAÇÃO 

  As reações de halogenação dos alcanos ocorrem através de um mecanismo 

radicalar. Vamos começar a estuda-los examinando um exemplo simples de uma 

halogenação de alcano –– a reação do metano com cloro que ocorre na fase 

gasosa: 

 

CH4  +  Cl2                   CH3Cl  +  HCl ( +  CH2Cl2, CHCl3, CCl4) 

 

  Várias observações experimentais podem ser feitas sobre essa reação: 

1. A reação é promovida pelo aquecimento ou pela luz. À temperatura ambiente, 

o metano e o cloro não reagem em uma velocidade perceptível desde que a mistura 

esteja afastada da luz. Entretanto, o metano e o cloro reagem à temperatura 

ambiente se a mistura gasosa da reação é irradiada com luz UV em um 

comprimento de onda absorvido pelo Cl2, e eles reagem no escuro se a mistura 

gasosa é aquecida a temperatura maiores do que 100°C.  

2. A reação promovida por luz é altamente eficiente. Um número relativamente 

pequeno de fótons de luz permite a formação de quantidades relativamente grandes 

de produto clorado. 

  Um mecanismo que é consistente com essas observações tem várias etapa, 

mostradas adiante. A primeira etapa envolve a fragmentação de uma molécula de 

cloro, através do aquecimento ou da luz, em dois átomos de cloro. A segunda etapa 

envolve abstração de hidrogênio por um átomo de cloro. 
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Um mecanismo para a reação 

 

  Na etapa 3, o radical metila altamente reativo reage com uma molécula de 

cloro através da abstração de um átomo de cloro. Isso resulta na formação de uma 

molécula de clorometano (um dos produtos finais da reação) e de um átomo de 

cloro. O último produto é particularmente significativo, pois o átomo de cloro formado 

na etapa 3 pode atacar outra molécula de metano e provocar uma repetição da 

etapa 2. Então, a etapa 3 é repetida, e assim por diante, por centenas ou milhares 

de vezes. (Com cada repetição da etapa 3, uma molécula de clorometano é 

produzida.) Esse tipo de mecanismo sequencial por etapas, no qual cada etapa gera 

o intermediário reativo que faz com que o próximo ciclo de reação ocorra, é 

chamado de reação em cadeia.   
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  A etapa 1 é chamada de etapa iniciadora da cadeia. Na etapa iniciadora da 

cadeia os radicais são criados. As etapas 2 e 3 são chamadas de etapas 

propagadoras da cadeia. Nas etapas propagadoras da cadeia um radical gera outro. 

Iniciação da cadeia 

Etapa 1      Cl2                2 Cl∙ 

Propagação da cadeia 

Etapa 2     CH4  +  Cl∙                CH3∙  +  H––Cl 

Etapa 3     CH3∙  +  Cl2                CH3Cl  +  Cl∙ 

 

  A natureza de cadeia da reação explica a observação de que a reação 

promovida por luz é altamente eficiente. A presença de relativamente poucos 

átomos de cloro em um determinado momento é suficiente para provocar a 

formação de muitos milhares de moléculas de clorometano. 

  O que faz com que as cadeias terminem? Por que um fóton de luz não 

promove a cloração de todas as moléculas de metano presentes? Sabemos que isso 

não acontece porque diminui a velocidade e para. A resposta a essas perguntas é a 

existência de etapas finalizadoras da cadeia: etapas que não ocorrem com 

frequência, mas que ocorrem com frequência o suficiente para esgotar um ou ambos 

os intermediários reativos. A substituição continua dos intermediários esgotados 

pelas etapas finalizadoras da cadeia necessita de irradiação continua. As etapas 

finalizadoras da cadeia plausíveis são como se segue. 

Finalização da cadeia 

 

  Essa última etapa provavelmente ocorre menos frequentemente. Os dois 

átomos de cloro são altamente energéticos; como resultado, a molécula diatômica 

simples de cloro formada deve dissipar o seu excesso de energia rapidamente 
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através da colisão com algumas outras moléculas ou com as paredes do recipiente. 

Caso contrário, ela simplesmente se decompõe novamente. Em contraste, o 

clorometano e o etano, formados nas outras duas etapas finalizadoras da cadeia, 

podem dissipar o excesso de energia através das vibrações de suas ligações C––H. 

  Nosso mecanismo radicalar explica também como a reação do metano com o 

cloro leva aos produtos mais altamente halogenados, CH2Cl2, CHCl3, e CCl4 (bem 

como os HCl adicionais). À medida que a reação progride, o clorometano (CH3Cl) se 

acumula na mistura e os seus átomos de hidrogênio também são suscetíveis a 

abstração pelo cloro. Assim, são produzidos os radicais clorometila que levam ao 

diclorometano (CH2Cl2). 

 

  Então a etapa 2a é repetida, a etapa 3a é repetida, e assim por diante. Cada 

repetição da etapa 2a produz uma molécula de HCl, e cada repetição da etapa 3a 

produz uma, molécula de CH2Cl2. 

 

2.5  CLORAÇÃO DO METANO: VARIAÇÕES DE ENERGIA 

    

    Vimos no tópico 2.2.1 que podemos calcular o calor total de reação a partir 

das energias de dissociação de ligação. Podemos também calcular o calor de 

reação para cada etapa individual de um mecanismo: 

 

Iniciação da cadeia 

Etapa 1   Cl––Cl               2 Cl∙                                             ∆H° = + 243  kJ mol-1 
                      (DH° = 243) 

Propagação da cadeia 

Etapa 2   CH3––H  +  Cl∙                CH3∙  +  H––Cl               ∆H° = + 8 KJ mol-1  

                    (DH° = 440)                  (DH° = 352) 
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Etapa 3   CH3∙  +  Cl––Cl                CH3––Cl  +  Cl∙             ∆H° = – 109 KJ mol-1 

                  (DH° = 243)                     (DH° = 352) 

Finalização da cadeia 

CH3∙  +  Cl∙                 CH3––Cl                                            ∆H° = – 352 KJ mol-1                             

                                 (DH° = 352) 

CH3∙  +  ∙CH3                 CH3–– CH3                                     ∆H° = – 378 KJ mol-1 

                                      (DH° = 378)   

Cl∙  +  Cl∙                Cl––Cl                                                   ∆H° = - 243 KJ mol-1 

                           (DH° = 243)   

 

Na etapa iniciadora da cadeia, apenas uma ligação é quebrada –– a ligação 

entre os dois átomos de cloro –– e nenhuma ligação é formada. O calor de reação 

para essa etapa constitui simplesmente a energia de dissociação de ligação para a 

molécula de cloro e é altamente endotérmica. 

Nas etapas finalizadoras da cadeia, as ligações são formadas, mas nenhuma 

ligação é quebrada. Como resultado, todas as etapas finalizadoras da cadeia são 

altamente exotérmicas. 

Cada uma das etapas finalizadoras da cadeia, por outro lado, necessita da 

quebra de uma ligação e a formação de outra. O valor de ∆H° para cada uma 

dessas etapas é a diferença entre a energia de dissociação de ligação para a 

ligação quebrada e a energia de dissociação para a ligação formada. A primeira 

etapa iniciadora da cadeia é ligeiramente endotérmica (∆H° = + 8 KJ mol-1), mas a 

segunda é exotérmica por uma grande quantidade (∆H° = – 109 Kj mol-1). 
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3 METODOLOGIA 

 

3.1 CARACTERIZAÇÃO DA PESQUISA 

O presente trabalho utilizou como método de procedimento o analítico-

descritivo e o comparativo, aplicado à alguns livros de química do 30 ano do ensino 

médio lançados por alguns dos principais autores da área. Elegemos os autores 

Martha Reis Marques da Fonseca, Murilo Tissoni Antunes,  Wildson Luiz Pereira dos 

Santos e Gerson de Souza Mól, para compor o campo de pesquisa, visto que, os 

mesmos são os mais utilizados nas escolas de ensino médio. 

 

3.2  INSTRUMENTOS DE COLETA DE DADOS 

 

A coleta de dados foi realizada através da análise comparativa dos principais 

livros de química do 30 ano do Ensino médio utilizados pelos professores de 

química. A amostra foi formada por três dos principais livros de química da 3a série 

do ensino médio, escolhidos conforme a metodologia da seguinte tabela (Tabela 2).  

 

TABELA 2 Principais Livros de Química Utilizados na Análise Comparativa. 

 

NOME DO AUTOR NOME DO LIVRO EDITORA ANO

Fonseca, Martha Reis Marques da Química (Ensino médio) Ática 2014

Antunes, Murilo Tissoni Ser protagonista SM 2013

I. Santos, Wildson Luiz Pereira 

dos. II. Mól, Gerson de Souza. 
Química cidadã AJS 2013
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES  

 

Os livros didáticos de química focados para o 30 ano do ensino médio e que 

foram escolhidos para avaliação foram: Ser protagonista (autor: Murilo Tissoni; 

Editora SM), Química (Ensino médio) (autor: Martha Reis; Editora Ática) e Química 

cidadã (autor: Gerson Mól et al; Editora AJS). Essas publicações foram escolhidas 

com o intuito de fazermos uma análise conceitual e metodológica de como as 

mesmas desenvolvem a temática relativa as reações orgânicas enquadradas como 

Reações radicalares.  

É possível, inicialmente, identificar (sem exceção) a ausência da abordagem 

teórica que trata das transformações orgânicas que envolve cisão e formação de 

ligações químicas, ou seja, cisão “homolítica ou homólise” processos que resultam 

na formação de duas espécies que possuem um elétron desemparelhado 

denominados “radicais”. A seguir iremos explanar as observações de forma 

individualizada para cada publicação avaliada. 

 

4.1 LIVRO SER PROTAGONISTA (AUTOR: MURILO TISSONI) 

No livro ser protagonista da SM, o autor informa que os alcanos se envolvem 

em reações de substituição por meio da troca de um átomo de hidrogênio por um 

outro grupo. Entretanto, não há nenhuma menção de que esse processo ocorra por 

meio de mecanismo radicalar.  

Apesar do autor fazer a distinção entre radicais e grupos substituintes, não há 

maiores informações sobre as características desses radicais e de como eles são 

gerados. A única reação de substituição mencionada é a reação com cloro molecular 

(cloração), não sendo informada a possibilidade dessa reação ocorrer com os outros 

halogênios (Flúor, Bromo e Iodo).  

Finalmente, o autor não aborda a possibilidade das reações de halogenação 

ocorrerem em alcanos mais complexos. Não houve a devida preocupação em falar 

sobre halogenação em alcanos com mais de três carbonos, onde poderia ser 

explicado o caráter energético dos átomos de carbono em decorrência da 
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necessidade de se saber quais hidrogênios seriam liberados com mais facilidade e 

assim favorecendo a formação de um determinado composto halogenado, e 

posteriormente saber a porcentagem de cada composto obtido.  

Devido o autor abordar halogenação dos alcanos de forma muito resumida 

sem mostrar preocupação com a explicação mais detalhada de como elas ocorrem, 

não foi possível verificar a demonstração de nenhum mecanismo de reação, 

impossibilitando para o aluno que for estudar, entender realmente como ocorre a 

reação em seus detalhes. 

Todos os resultados e discussões feitas a respeito do livro “Ser protagonista” 

do autor Murilo Tissoni podem ser observadas logo abaixo em imagens retiradas do 

conteúdo programático do referido livro: 
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4.2 LIVRO QUÍMICA (ENSINO MÉDIO) (AUTORA: MARTHA REIS) 

No livro Química (Ensino Médio) da Editora Ática, a autora apresenta as 

reações de halogenação sem mencionar que estas ocorrem por meio de espécies 

químicas radicalares. Apesar disso, a autora consegue propor uma abordagem 

teórica direta e objetiva colocando exemplos (sem os devidos mecanismos) dessas 

reações, mencionando ainda as diferenças de reatividade entre os halogênios. 

O texto ainda traz um sub-tópico relativo a halogenação em alcanos com 3 ou 

mais carbonos, que explica com clareza que alcanos com mais de três átomos de 

carbono podem em meio reacional gerar uma mistura de diferentes compostos 

halogenados, e que a quantidade de cada composto obtido será proporcional a 

ordem de facilidade com que o hidrogênio é liberado. 

Todos os resultados e discussões feitas a respeito do livro “Química (ensino 

médio)” da autora Martha Reis podem ser observadas logo abaixo em imagens 

retiradas do conteúdo programático do referido livro: 
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4.3 LIVRO QUÍMICA CIDADÃ (AUTOR: GERSON MÓL): 

No Livro Química Cidadã (Editora AJS), a abordagem dada as reações de 

halogenação dos alcanos é desenvolvida no capitulo 5, denominado de indústria 

química e síntese orgânica. Esse tratamento do conteúdo mostrou-se pouco 

eficiente, pois tornou difícil a referenciação do tema, dificultando a consulta e a 

identificação do tema por parte do aluno.  

O autor não mencionou que as reações de halogenação ocorrem através de 

espécies químicas radicalares, como também não trata de informações sobre a 

reatividade geral dos halogênios. Também não é abordada no texto exemplos de 

reações de halogenação envolvendo alcanos superiores. 
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Como mencionado no início da discussão, o autor (da mesma forma que os 

anteriores) não se interessou em dar mais detalhes sobre a dinâmica dos 

mecanismos das reações radicalares.  

Todos os resultados e discussões feitas a respeito do livro “Química cidadã” 

do autor Gerson Mól podem ser observadas logo abaixo em imagens retiradas do 

conteúdo programático do referido livro: 
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5 CONCLUSÕES 

 

 Através da avaliação e da abordagem do tema reações radicalares em livros 

didáticos de química do ensino médio feita em três dos livros didáticos propostos 

pela PNLD de 2015 para escolha nas escolas do seguimento estadual, foi possível 

identificar, de um modo geral, uma fragilidade conceitual na estruturação do assunto 

proposto por cada autor, podendo desta forma tornar difícil a aprendizagem 

mediante o conteúdo proposto, e consequentemente problemas futuros devido ao 

uso deste material. Portanto, a necessidade de uma reelaboração do conteúdo 

através de fontes confiáveis que iram sem dúvida enriquecer o corpo do texto e 

formar uma concepção do conteúdo que possa ser de maior valor para o educando, 

e desta forma venha a dar mais sentido aos estudos de um tema tão importante 

como reações radicalares. 

 É imprescindível que tenhamos consciência quanto profissional, 

principalmente de uma área que está sempre se redescobrindo, mediante todas as 

dificuldades, dar um ensino de qualidade para os nossos alunos, e só será possível 

executar este feito mediante constante estudo e dedicação. Temos que ter uma 

visão crítica para com o material que trabalhamos, pois se isso não acontecer, os 

problemas vão se refletir na má formação dos educandos, somos formadores de 

profissionais das mais diversificadas áreas e temos a obrigação de passar a melhor 

informação possível para que em um futuro próximo venhamos a ver os frutos de 

nosso trabalho. 
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APÊNDICES 

 

LIVRO SER PROTAGONISTA (AUTOR: MURILO TISSONI) 
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LIVRO QUÍMICA (ENSINO MÉDIO) (AUTORA: MARTHA REIS) 
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LIVRO QUÍMICA CIDADÃ (AUTOR: GERSON MÓL): 
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