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Introducéo

Pesquisas no mundo todo tém sugerido que
0 ensino de Quimica é, via de regra, e salvo honrosas
excecgdes, cadtico, pouco frutifero e dicotomizado da
realidade de professores e alunos. Quanto a
linguagem quimica, 0 processo escolar parece
incapaz de romper com o hermetismo® lingtiistico que
€ proprio desta area o que dificulta a compreenséo
dos fundamentos dos conceitos quimicos. Com isto
0s alunos sdo mal sucedidos quando submetidos ao
treinamento para o0 uso desta linguagem. Os
conceitos abordados no assunto Eletroquimica se
encaixam nas caracteristicas descritas, pois exigem
a compreensdo de uma linguagem especifica da
quimica, além de envolver conceitos como reacgdes de
oxidorredugdo e compreensdo de fenbmenos
elétricos.

Para que o processo de ensino-aprendizagem
em Quimica seja bem organizado algumas reflexdes
podem fundamentar a tomada de importantes
decisdes, tais como: o que ensinar? Como ensinar?
Por que ensinar? *

Ensina-se Quimica porque esta ciéncia é
uma linguagem e deve ser instrumento para leitura e
interagdo com o mundo, via dominio do método
cientifico. Deve ser um instrumento para a cidadania,
a democracia e o livre pensar.

Especialmente no Brasil, a correlagdo entre ciéncia e
vida cotidiana ha muito tempo vem sendo apontada
como uma das formas de melhorar os processos de
ensino-aprendizagem em Ciéncias, inclusive por
conta da influéncia de Dewey’? no pensamento
educacional brasileiro, por intermédio dos pensadores
da Escola Nova. Assim, frequientemente, a legislacdo
educacional aponta para essa questdo, na medida
em que idéias da Escola Nova influenciaram os
elaboradores dos textos legais, mesmo ndo sendo
incorporadas por completo. Essa referéncia ao
cotidiano na legislagdo, se ndo representa uma

! doutrina semelhante ao ocultismo, ao esoterismo e
a alquimia, que supde relac¢des intimas,
correspondéncias misteriosas entre todas as
porcdes do Universo visivel e invisivel; carater do
que é incompreensivel.
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efetiva incorporagdo do cotidiano no curriculo em
acdo nas escolas, expressa a existéncia de um
pensamento dominante preocupado com essa
temética.

Ao decidir sobre o que ensinar, uma diretriz a ser
considerada € que os temas devem estar vinculados
a realidade dos alunos e contemplar a preparacao
para a vida (inclusive a académica). No entanto o que
se observa como objetivo do processo educacional é
a aprovagdo ao final do ano letivo ou um bom
desempenho no vestibular, para os quais costuma ser
suficiente apenas a “mecanizagédo dos conceitos”. Os
contetdos discutidos em sala de aula devem
promover cidadania e competéncia social, para que
os alunos possam viver e sobreviver circulando com
desenvoltura nesta nossa sociedade cientifico-
tecnolégica cada vez mais exigente em
conhecimento’. Por exemplo, ao discutir o assunto
pilhas, pode-se comecgar abordando a importancia
gue este tipo de producdo de energia elétrica teve no
desenvolvimento de tecnologias muito usadas
atualmente, isto é “compreender a magia da energia
empacotada”. E preciso também compreender as
conseqliéncias do uso desta tecnologia, o que vai
desde a exploragdo dos recursos naturais
necessarios para a elaboracdo das pilhas usadas
atualmente até o descarte das mesmas. Esta
abordagem é uma opc¢éao contextualizada, histérica e
politizadora, que costuma favorecer a disponibilidade
dos alunos para a compreensdo dos fen6bmenos
submicroscépicos envolvidos na discussdo do
assunto.

A reflexdo sobre como ensinar Eletroquimica
deve considerar se atividades praticas que permitem
a observacéo de fenébmenos eletroquimicos podem ou
nao facilitar a compreensao do nivel submicroscopico
dos processos envolvidos nas pilhas.

As dificuldades que envolvem Eletroquimica
também se estendem para a compreensdo que 0s
professores tém sobre este tema. Segundo pesquisa
apresentada por LIMA, 2004% entre os professores
ndo ha consenso entre quais sdo 0s
contetdos/conceitos que o0 aluno  precisa
compreender e, até mesmo, sobre a metodologia
mais adequada para discutir o assunto.
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A literatura mostra que os alunos costumam
apresentar idéias alternativas depois de conhecer o
assunto Eletroquimica. Quando os professores tém
conhecimento prévio das possiveis concepcgoes,
podem orientar de forma mais objetiva as discussoes,
evitando lacunas que possam levar a estas
concepcgoes.

As idéias alternativas mais freqiientes sao:

A identificacdo de como, na célula

eletroquimica, ocorre o fluxo dos elétrons;

Como ocorre a condugédo no eletrdlito;

Neutralidade elétrica;

Compreensdo da terminologia e aspectos

relativos aos componentes do processo,

como ponte salina, catodo, anodo, etc. A

confuséo apresentada pelos estudantes com

a terminologia céatodo, éanodo, eletrodo

positivo, eletrodo negativo pode levar a uma

interpretacdo errbnea dos eventos nos
eletrodos;

A relacdo entre a deposicéo e o desgaste do

metal com a transferéncia dos elétrons no

processo. Os estudantes assumem a idéia
de cargas opostas para determinar o eletrodo

positivo e 0 negativo e que estes seriam 0

anodo e o catodo nas células galvanicas e

eletroliticas;

O foco na carga dos eletrodos interfere na

interpretagdo da oxidagdo e da reducdo. O

depdsito do metal sobre o eletrodo é

freqlientemente associado a idéia de atragdo

entre cargas opostas, o que pode provocar a

interpretagédo equivocada do processo, como

0 movimento dos ions e o fluxo dos elétrons;

No ensino de quimica € possivel usar as
atividades experimentais com diferentes objetivos. Na
abordagem desta pesquisa a atividade pratica é
usada como sugere o projeto Chemical Education
Material Study (Quimica uma Ciéncia Experimental)
1972% no qual a atividade experimental é apresentada
de forma a desencadear discussdes posteriores em
sala de aula, ponto de partida para a constru¢do do
conhecimento. A atividade pratica ndo foi executada
como coleta de dados, nem como constatagdo de um
fendbmeno conhecido. Neste caso houve uma
preocupagdo com o pré e poés-laboratério, podendo
ser considerado um aspecto relevante na organizagéo
das idéias dos estudantes no processo de ensino-
aprendizagem.

Metodologia

O assunto Eletroquimica foi abordado para
alunos com idade entre 16 e 18 anos, da terceira
série do Ensino Médio em duas escolas da rede
particular de ensino na cidade de Sao Paulo (SP),
periodo matutino.

O primeiro grupo (Escola A) — considerado
grupo experimental, pois a metodologia empregada é
0 objeto de estudo do nosso trabalho — constituido
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por 26 alunos participou, hum primeiro momento, de
uma atividade que permitiu a observacdo de
fendmenos eletroquimicos no laboratdério.

Numa segunda aula foi abordado o assunto
de maneira a articular o nivel representativo e
submicroscopico. Neste momento as transformagoes
guimicas ocorridas no laboratério foram trabalhadas
no nivel simbdlico, reforcando os conceitos de cation,
anion, estado fundamental, carater metalico dos
elementos, oxidacdo, reducdo, catodo, anodo e
tabela de potenciais-padrdo de reducéo.

A atividade seguinte envolveu a resolugdo de
questdes, abordando os conceitos trabalhados.
Procurou-se, evitar modelos repetitivos e meramente
mecéanicos, que apelam para a simples reproducao,
destituidos de qualquer significado e que néo
permitem a exploragdo das concepcdes alternativas
dos estudantes.

O segundo grupo (Escola B) — grupo de
controle — constituido de 31 alunos participou de
aulas expositivas e atividades propostas no livro de
apoio.

Os grupos A e B receberam um instrumento
exploratdrio contendo seis questdes com o intuito de
identificar as concepg¢Oes alternativas a respeito de
eletroquimica.

O instrumento elaborado pelos pesquisadores
reflete a preocupacéo de oferecer aos professores a
possibilidade de identificar as  concepcdes
alternativas presentes nos niveis de constru¢cdo do
conceito, representacao e interpretacdo do fenémeno.

As questbes elaboradas séo do tipo assercdo —
razéo, isto é, formadas por uma afirmagdo seguida
de uma justificativa. As alternativas que acompanham
cada questdo permitem julgar a assercdo — razdo
como:

a) verdadeiro / verdadeiro e justifica a assercao;

b) verdadeiro / verdadeiro e ndo justifica a

assercao;

c) verdadeiro / falso;

d) falso / verdadeiro;

e) falso / falso.

Descricao da Atividade Préatica Sugerida

Na atividade pratica foram utilizados diferentes
modelos de pilhas com eletrodos variados que
proporcionaram diversas reac¢des de oxidorreducéao.

Os eletrodos sdo de materiais presentes no
cotidiano, como latas de aluminio (A), tubo de creme
dental — de aluminio (B), barra de ferro — utilizada em
construcdo (C), estanho - utilizado em soldas (D),
zinco metdlico (E), fita de magnésio (F), Fio de solda
(mistura Sn e Pb) (G), cobre e aluminio em folhas (H),
representados na figura 2.
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FIGURA 1 - Materiais utilizados como eletrodos.

Foram utilizados meios que favoreciam

reacbes de oxidacdo e reducdo nos eletrodos e a
diferenca de potencial foi lida no multimetro, de
acordo com as figuras abaixo. Fig.2, Fig. 3., Fig. 4,
Fig. 5.

FIGURA 2. Pilha de aluminio e cobre com batata

FIGURA 3. Pilha de magnésio e cobre com limé&o

FIGURA 4. Pilha de zinco e cobre com limao

Para garantir a compreensdo de que a energia
produzida no processo de oxidorreducdo pode ser
usada em instrumentos que requerem pequenas
quantidades de energia, como uma calculadora, foi
realizado o experimento ilustrado abaixo:
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FIGURAS — Calculadora movida pela pilha de magnésio
e cobre com limé&o.

Foi demonstrado também o modelo de pilha
com solugdes quimicas, como sulfato de cobre e
sulfato de zinco de concentragbes 1 moliL,
separadas por material de cerédmica (vela de filtro de
barro) e como eletrodos, os respectivos metais de
cobre e zinco.

FIGURA 6. Materiais necessarios para elaboracéo de
pilha com solug6es liquidas.

Os alunos observaram a montagem da pilha que pode
ser representada pela figura 7. As solugBes foram
colocadas no béquer de 250 mL e separadas pela
membrana porosa, sendo que a solugdo de sulfato de
zinco foi colocada dentro da membrana e a solugao
de sulfato de cobre do lado de fora da membrana. Em
cada uma delas foi mergulhado o eletrodo. O objetivo
foi reproduzir, na préatica, o esquema.

P
Cu™ o)

Figura 7. Esquema de um modelo de pilha.
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2. Na pilha formada pelos eletrodos de Mg e
Al, elétrons migram do pélo de magnésio
para o pdlo de aluminio PORQUE o
aluminio sofre redugdo enquanto o
magnésio sofre oxidacéo.

3. A pilha esquematizada abaixo:

Al

FIGURA 8. Pilha de zinco e cobre com membrana

porosa. 0 .
Pode ser representada por Ag's) / AQ g //

_ _ AP g | A% PORQUE a prata sofre redugéo
A energia da reacéo de oxidorreducéo entre e o aluminio, oxidag&o.

as solucdes foi suficiente para o funcionamento de

equipamentos como das figuras 9, 10 e 11: Questoes
e i Alternativas 1 2 3 4 6
a 11 13 9 10* 5 3*
b 12 8* 6 5 7 6
c 6* 4 12 8* 9
d 9* 8
e 3 5

FIGURAS 9 E 10: Funcionamento do reldgio e da calculadora

4, Ao mergulhar um fio de cobre em uma
solugdo de nitrato de prata 1 molL,
observa-se a formagdo de um depésito
metdlico sobre o fio PORQUE trata-se de
uma reacdo semelhante & que ocorre em
uma pilha, em que a espécie oxidante é
0 AG'(ag)-

5. Na pilha esquematizada abaixo, o
voltimetro indica uma ddp igual a +1,10V
PORQUE ha um fluxo continuo de
elétrons entre as solucdes através da
solugéo de cloreto de potassio.

=|4eﬂ Cu

FIGURA 11: Movimentacédo do disco de Newton

Instrumento de Investigacdo das Concepgdes 6. A ddp da pilha formada entre cobre e
Alternativas prata é igual a +0,46V PORQUE a
reacdo global da pilha € a soma das
Questdes semi-reacdes que ocorrem nas semi-
células.
1. Em uma pilha ocorre reacdo de oxidagéo

e de reducdo PORQUE os elétrons sio 7. Anote o numero das questfes para as
transferidos de uma regido de potencial quais vocé utilizou os dados tabelados

padrdo de redugdo mais alto para uma para resoluc&o.

fegido de potencial padrao de redugao
mais baixo. Resultados e Discussao
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As tabelas 1 e 2 apresentam o nimero de
alternativas assinaladas pelos alunos das Escolas A
e B, respectivamente.

Tabela 1. Resultado da tabulag&o dos dados obtidos na
Escola A
*alternativa correta

Tabela 2. Resultado da tabulacdo dos dados obtidos na
Escola B
*alternativa correta

Questdo 1 - alternativa c.

Permite a identificacdo do tipo de reacéo quimica
gue ocorre na pilha associada as condi¢cbes que
proporcionam a transferéncia de elétrons. Se o aluno
reconhece a transferéncia de elétrons e a aplicacédo
do potencial padrdo de reducdo, ele conclui que na
razao o sentido do fluxo de elétrons esta invertido.

O potencial padréo de redugdo evidencia a
tendéncia de receber elétrons. Na pilha é necessario
identificar que o fluxo de elétrons ocorre da
substancia com menor potencial padrdo de reducdo —
perda de elétrons — para a substéncia com maior
potencial padréo de reducao.

Grafico 1: Porcentagem de alunos nas alternativas
de cada questéo

Questao 1
50
5 —
40
o] i O Escola A (con
o S experimento)
] 251
g 201 B Escola B (sen
15 4 experimento)
10 7
51
0
a b c d e
Alternativa

Na turma A, experimental, embora a maioria
dos alunos (46 %) tenha optado pela alternativa
correta (c), um namero significativo de alunos (35 %)
assinalou a alternativa (a) provavelmente porque
consideram potencial de redugdo maior como maior
tendéncia a doar elétrons. Ja a turma B, controle,
apresentou um baixo indice de acerto. 74% dos
estudantes dessa turma optou por
verdadeiro/verdadeiro. Consideram a tendéncia, como
no senso comum, do maior para 0 menor, o que pode
caracterizar compreenséo inadequada do conceito.

Questao 2 - alternativa b.
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Visa a aplicacdo/transferéncia dos conceitos
envolvidos em uma pilha especifica. E importante
levar em consideragdo que o aluno pode resolver esta
guestdo usando a tabela de potencial padrdo de
reducdo ou pelos seus conhecimentos prévios das
propriedades dos elementos quimicos utilizadas na

Questdes
Alternativas 1 2 3 4 6
a 9 12 6 12* 6 6%
b 7* 1 4 9
c 12* 5 3 10* 3
d 2 9 3 1 4
e 1 5 4 1 4

organizacdo da tabela periddica.

Questéao 2
50
s+
40+
5 S5
4 | |
> 2 1 OEscola A
201 B Escola H
15 1T |
10 T
sH e
0 . . . — .
a b c d e
Alternativas

A grande maioria dos estudantes das duas
turmas, ao assinalar verdadeiro/verdadeiro -46%,
alternativa (a) e 27 %, alternativa (b) - turma A; 42 %,
alternativa (a) e 26 % alternativa (b) - turma B,
reconhecem a tendéncia de cada metal a oxidar-se
ou reduzir-se, porém n&o reconhecem a causa e
efeito do processo.

Questdao 3 - alternativa d.

Verifica a compreenséo do nivel representativo da
pilha segundo a notagdo IUPAC. Se o aluno examina
a tabela de potencial padréo de reducéo (E° red) para
decidir o sentido do fluxo de elétrons ou se
simplesmente mecaniza a identificagdo das espécies
oxidantes e redutoras comparando-as com a escrita
ocidental, ou seja, da esquerda para a direita, o que
fica evidenciado nos resultados.
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Questao 3

40
35
30
25
201
151
10

%de

O Escola A
B Escola B

Alternativas

Questao 4 - alternativa a.

Reconhecer na situacdo proposta a ocorréncia de
uma reacdo espontanea de oxidorreducdo e
relacionar o fenbmeno de deposicao do metal com a
formacdo de prata metélica a partir do Ag'(aq), pelo
recebimento de elétrons, favorecido pela oxidacdo do
cobre.

Questdo 4

45 1+
40 +
35 4+

% de¢

301 o EscoIaA|
251
B]

10 4+

204+ B Escola

15 4|
a b c d e

Alternativas

O bom desempenho pode ser reflexo da maior
facilidade de compreensdo dos fendmenos
observaveis ligados a eletroquimica. Alunos da turma
A e B reconhecem a reacgdo ocorrida, relacionando-a
com o depoésito de prata metdlica no fio de cobre.
Verifica-se, entretanto, que na turma B 39 % dos
alunos, ao assinalarem alternativa (c) -
verdadeiro/falso — podem ter interpretado a expressao
“espécie oxidante” como “espécie que se oxida”.

Questdo 5 — alternativa ¢

Esta questdo permite investigar o célculo da
diferenca de potencial (ddp), a previsdo da
espontaneidade da reagdo e a articulagdo entre o
nivel do fendmeno e o da representacao.

Quanto ao aspecto quantitativo, o aluno deve
fazer o calculo da ddp, utilizando a tabela de
potenciais padréo de reducéo.

No aspecto conceitual, ha espaco para que o
aluno manifeste conceitos ndo fixados ou néo
compreendidos ou entéo, dificuldade na transferéncia
do conceito em um novo contexto, no que se refere a
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fons, cargas elétricas e ligagao metalica, bem como
a idéia do fluxo de elétrons pela ponte salina.

Questao 5
45
40 —
35
5 30
8 25 ] OEscola A
201 B Escola H
154
10
5
0] T T T T
a b c d e
alternativas

Embora a maior porcentagem dos alunos da
turma A tenha acertado a questdo, um nimero
significativo deles assinalou as alternativas a e b, o
qgue pode evidenciar a concepg¢do alternativa de que
os elétrons fluem através da ponte salina
independente da espécie quimica correspondente. Na
turma de controle os resultados evidenciam falha na
interpretacédo do fenémeno.

Questao 6 - alternativa a.

Esta questdo verifica se o aluno compreende o
processo de uso das semi-reacdes ou se apenas
realiza o calculo da diferenca de potencial através do
algoritmo.

Questdo 6
40
35
30
S >
S OEscola A
20
B Escola H
154
10 1
5 ] F
(0] T
a b c d e
Alternativa

A pulverizacdo na escolha das alternativas nas
duas turmas sugere o fato dos alunos néo
relacionarem a somatéria das semi-reacdes ocorridas
na pilha com a somatéria dos potencias de reducéo e
oxidacdo, evidenciando a falta de conexdo entre os
aspectos qualitativo e quantitativo do processo. Esse
resultado pode ser conseqiiéncia da sintese feita pelo
professor, utilizando o algoritmo ddp = E° catodo — E°
anodo no célculo da diferenca de potencial da pilha.

Questédo 7

Objetiva verificar se nas questbes 2, 3,4,5e 60
aluno consultou os dados tabelados, ou seja,
potenciais padrdo de reducdo, ou relacionou com

6
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seus conhecimentos prévios das propriedades dos
elementos quimicos na organizacdo periddica dos
elementos.

As tabelas 3 e 4 apresentam o ndmero de
alunos que consultou os potenciais padrdo de
reducdo na resolugdo do instrumento.

A maioria dos alunos prefere utilizar a tabela de
potenciais de redugdo. Nao relacionam os processos
apresentados nas questdes aos conhecimentos
prévios das propriedades quimicas dos metais
segundo a classificacdo periddica dos elementos.
Pode-se inferir que ha inseguranga dos estudantes
em usar os conhecimentos prévios, ou que a consulta
a tabela permite um julgamento rapido das
alternativas propostas.

Tabela 3: Resultados da questdo 7 na escola A.

seis, que pretendia verificar se o aluno compreendeu
0 processo do uso das semi-reacfes ou se apenas
realizou o célculo da diferenca de potencial através do
algoritmo, houve dispersdo na escolha das
alternativas. A andlise deste resultado evidenciou o
fato dos alunos n&o relacionarem o0s aspectos
quantitativos e qualitativos do processo eletroquimico,
0 que pode ser conseqliéncia da sintese feita pelo
professor, utilizando o algoritmo que determina a
diferenca de potencial da pilha, a partir da subtracdo
entre o potencial padrdo de reducdo do catodo e do
anodo. Comparando o desempenho dos alunos das
turmas A e B é possivel verificar maior dispersdo na
escolha das respostas na turma B, evidenciando
menor compreensdo do conceito.

Embora tenha se verificado também pulverizacdo
na escolha das alternativas da questdo trés, os
resultados evidenciam uma boa compreensao do nivel
representativo segundo a notagdo IUPAC, porém

Obs: Um estudante (4 %) ndo respondeu. Questdo | Nimero de alunos | Porcentagem %
01 05 19,2
02 18 69,2
Tabela 4: Resultados da questdo 7 na escola B. 03 18 69,2
04 09 34.6
Obs: 07 alunos (19,4%) n&o responderam. | Questdo [ Numeroze alunos | Porceggem %
08 08 %9
N 02 13 41,9
Questéo 7 03 16 51.6
120 04 07 22,5
2 100 % % o
= & Escola A .
e 28 ] D Escola B || compreenséo inadequada do conceito, especialmente
S o0 na turma B.
0 O resultado da aplicagdo do instrumento

1 2 3 4 5 6

Ndamero da questao

Segundo os dados acima, a maioria dos
alunos das turmas A e B preferiu utilizar a tabela de
potenciais padrdo de reducdo para a resolucao do
instrumento. N&o relacionaram 0S processos
apresentados nas questfes aos conhecimentos
prévios das propriedades quimicas dos metais
segundo a classificacdo periédica dos elementos.
Pode-se inferir que ha inseguranca dos estudantes
em usar os conhecimentos prévios, ou que a consulta
a tabela permite um julgamento rapido das
alternativas propostas.

Conclusoes

A aprendizagem da quimica envolve a utilizacdo
de férmulas, equaces e simbolos. Por isso, desde o
inicio da discussdo do assunto Eletroquimica, o
professor deve trabalhar de forma a articular os niveis
macroscépico, submicroscopico e simbdlico®®, sem
priorizar a memorizagdo, mas procurando mostrar
seu significado, tanto pela 6tica do observavel, quanto

do ndo observavel, isto é, do modelo. Na questédo
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demonstra que o nimero de alunos que escolheu nas
guestdes um, quatro e cinco a resposta correta,
representa a maioria. No entanto, o fato de um
namero significativo de estudantes terem assinalado
verdadeiro/verdadeiro nas questdes um e cinco,
sugere: 0 reconhecimento da tendéncia de cada
metal a oxidacéo ou reducéo, mas ndo a identificacéo
de causa e efeito do processo; a concepcéo
alternativa de que os elétrons fluem através da ponte
salina independente da espécie gquimica
correspondente. Vale ressaltar também a importancia
do nivel observdvel — deposicdo da prata no fio de
cobre — como facilitador no reconhecimento da
espontaneidade de uma reacéo de oxidorreducao.

Embora as questdes um e dois explorassem o
mesmo conceito, a diferenca dos resultados revela
que os alunos, mesmo reconhecendo o processo,
apresentam dificuldade em justifica-lo.

A proficuidade do instrumento esta em permitir ao
professor ndo sO6 a identificacdo das idéias
alternativas apresentadas pelos estudantes, bem
como a possibilidade de uma nova abordagem mais
focada nas idéias apresentadas.

Devido a coeréncia e persisténcia das
concepcgdes alternativas que os alunos demonstram
em eletroquimica, ha necessidade de uma nova
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abordagem conceitual e metodoldgica, cujo processo
deve ser precedido de uma adequada formacdo de
professores, centrada nas teorias e metodologias
mais atualizadas do ensino e da aprendizagem.

E importante também, que o professor ndo se
prenda na seqiiéncia apresentada nos livros didaticos
disponiveis, permitindo-se uma maleabilidade e
adequacéo dos contetdos e seus conceitos de forma
gue os estudantes percebam que o material é fonte
de pesquisa, fator de enriquecimento de seus
conhecimentos, mas que ndo constitui verdade
absoluta e incontestavel.
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