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Resumo

O presente trabalho apresenta os resultados de uma investigacdo educacional no ensino de Quimica
voltada para o estudo do contetido de reacdes de oxi-reducdo. A pesquisa investigou como a tematica
poluicdo pode contribuir para a construcdo do conhecimento de reacGes redox, e nesse artigo,
apresenta-se uma proposta de abordagem para o contetdo, bem como, os resultados encontrados por
meio de uma intervencdo em sala de aula com estudantes do ensino médio. Para isso, apresentamos
uma breve revisdo teorica sobre as reagdes redox bem como estudos que apontam as principais
dificuldades de ensino e aprendizagem. As intervencGes em sala de aula foram organizadas através
do tema poluicdo que foi trabalhado sobre dois enfoques: poluicdo do solo e polui¢do da agua. Os
resultados demonstram que a forma proposta foi, de maneira geral, eficaz para uma evolucdo
conceitual, amenizando as dificuldades encontradas no ensino desse contetdo.
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Abstract

The present paper presents the results of an educational research in the teaching of Chemistry focused
on the study of the oxy-reduction reactions content. The research investigated how the thematic
pollution can contribute to the construction of redox reactions knowledge, and in this paper, presents
a proposal for approaching the content as well as the results found through a classroom intervention
with high school students. For this, we present a theoretical revision on the redox reactions as well as
studies that point out the main difficulties of teaching and learning. Classroom interventions were
organized through the theme pollution that was developed on two approaches: soil pollution and water
pollution. The results demonstrate that the proposed model was, in general, effective for a conceptual
evolution, mitigating the difficulties presented in teaching of this content.
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INTRODUCAO

Neste trabalho iremos apresentar alguns aspectos teoricos envolvendo as reacdes de oxi-
reducdo e uma proposta para seu ensino em sala de aula com estudantes de ensino médio. A proposta
emergiu de uma pesquisa maior, regida pelo problema: como a tematica polui¢do, considerada em
duas perspectivas —poluicao do solo e da agua- sob um enfoque CTSA, pode favorecer o processo de
ensino aprendizagem do conteddo de reacdes redox para estudantes do nivel médio? A escolha por
esse contetdo surge em vista dos obstaculos de ensino-aprendizagem, apontados na literatura, que
ele apresenta (De Jong, Acampo e Verdonk, 1995; Silva, 2008; Osterlund, Berg e Ekborg 2010; Klein
e Braibante, 2015). Dentro desta perspectiva, pensando uma maneira de contribuir para superar essas
dificuldades, realizou-se uma pesquisa com 18 estudantes da segunda série do ensino médio de um
colégio estadual localizado em Santa Maria, RS.

Para superacdo da aula tradicional, optou-se pela utilizacdo de temas no ensino de quimica,
em virtude de ser uma ferramenta que permite a problematizagdo do contetido a ser ministrado pois
os temas podem ser extraidos do contexto dos sujeitos (Vogel e Mari, 2014). Essa mesma ideia é
compartilhada por Braibante e Pazzinato (2014) ao sugerir que o uso de tematicas favorece o processo
de ensino e aprendizagem e a formacdo do carater cidaddo dos alunos.

Na perspectiva de escolha de um tema que abrangesse as reacGes de oxi-reducdo e também
pudesse contribuir para a formagao cidada, surge o tema “Poluicdo”. Esse tema possui alto potencial
para discussdes ambientais responsaveis pela construcdo de habitos e atitudes que possam favorecer
o desenvolvimento de posicionamento mais critico frente aos problemas da sociedade. As reagdes
redox e o tema poluicdo foram desenvolvidos sob duas perspectivas: a poluicdo do solo pela
abordagem da contaminacdo de pilhas e baterias (rea¢6es inorganicas) e a poluicdo da agua com foco
para o tratamento de efluentes (reacGes organicas).

Julgou-se importante primeiramente, explorar alguns conceitos envolvidos neste tipo de
reacao por meio de um referencial tedrico que demonstrara os diferentes enfoques e defini¢es usados
para explica-las. Em seguida, serd apresentado brevemente estudos que descrevem as principais
dificuldades associadas a aprendizagem (estudantes) como também ao ensino desse conteido
(professores). Reunindo esses conhecimentos, propdem-se uma abordagem para as reacdes em nivel
de ensino médio a qual sera descrita e avaliada com os resultados obtidos nas interven¢des em sala
de aula.

AS REACOES DE OXI-REDUCAO

Em relacdo aos conceitos referentes as reacdes de oxi-reducdo, muitas denominacgdes séo
empregadas como, reacdes redox, ou reagdes de oxidagdo-redugédo, ou reacdes de oxi-reducdo ou
ainda reacdes de oxirreducdo, bem como os diversos enfoques para explica-las. A IUPAC (2014, p.
1048) descreve a oxidagdo, para a quimica da atmosfera, como sendo: 1) remog¢do completa de um
ou mais elétrons da estrutura molecular; 2) aumento no nimero de oxidagdo de qualquer &tomo em
qualquer substrato; 3) Ganho de oxigénio ou perda de hidrogénio de qualquer substrato organico.
Todas as reagdes de oxidacdo cumprem os critérios 1 e 2, e muitas se encontram no critério 3, porem
isso nem sempre é de facil demonstragéo.

Os termos oxidacédo e reducgéo surgiram pela primeira vez no final do século XVIII, como
sendo um sentido literal da reagcéo que ocorre com o elemento oxigénio e sua conversao. Apds alguns
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estudos descobriu-se que haviam rea¢des sem o oxigénio. Assim, em 1884, o quimico Muir ampliou
0 conceito original aplicando-o as mudancas quimicas que resultam em uma adi¢do de uma carga
negativa ou decréscimo de carga positiva. Vinte anos depois, 0s quimicos Caven e Lader tentaram
racionalizar o conceito de processos equivalentes descrevendo a oxidacdo com a conversdo de um
menor para um maior estagio de combinacdo com oxigénio, por meio da adi¢do de qualquer oxigénio
ou um atomo eletronegativo, ou pela remocao de um atomo de hidrogénio. O processo de reducéo é
o0 inverso (Jensen, 2007).

Enquanto isso, na area da eletroquimica, Ostwald em 1893, observou que processos de
oxidacdo e reducdo nos eletrolitos consistem na aquisicdo ou na liberacdo de cargas idnicas e
oxidantes sdo substancias que adquirem carga negativa ou liberam carga positiva e redutores séo
aqueles em que o oposto ocorre (Jensen, 2007). De acordo com o mesmo autor, em 1915, Fry,
concluiu que o desenvolvimento de uma valéncia positiva por um atomo, pela perda de elétrons
corresponde a oxidag&o, e quando um atomo desenvolve uma valéncia negativa, através do ganho de
elétrons ele é reduzido.

Assim, aparecem na literatura vérias formas de descrever os processos de oxidacdo-reducdo,
muitos de acordo com os critérios da IUPAC, como por exemplo, os autores Joesten e Wood (1996)
que definem as reacfes redox como: (1) oxidacdo é a reacdo com 0 oxigénio, na qual um ou mais
produtos da reacdo e os produtos de oxidagdo, ganharam oxigénio; (2) oxidacdo é a perda de
hidrogénios por um reagente, e (3) oxidacdo € a perda de elétrons de valéncia por um &tomo, ion. A
reducdo é o oposto (Quadro 1).

Quadro 1 — Diferentes definices das reacdes de oxi-reducao

Oxidacao

Definigéo Usado para

Oxidag&o € o ganho de oxigénio Reacdes que envolvem oxigénio

Oxidacdo € a perda de atomos de hidrogénio | Rea¢des que envolvem hidrogénio

Oxidacdo € a perda de elétrons A maioria dos tipos de reacdes
Reducéo
Reducéo é a perda de oxigénio Reacdes que envolvem oxigénio

Reducéo € o ganho de atomos de hidrogénio | Reacdes que envolvem hidrogénio

Reducdo € o ganho de elétrons A maioria dos tipos de reacgoes

Fonte: Adaptado de Joesten e Wood (1996)

Para Ringnes (1995 apud Osterlund e Ekborg, 2009), existem quatro modelos (Erro! Fonte
de referéncia ndo encontrada.), para explicar as reacfes redox. Porém, ao analisarmos esses
modelos, estes estdo de acordo com trés critérios da IUPAC, em que 0 modelo de oxigénio e 0 modelo
do hidrogénio encaixam-se no critério 3, 0 modelo de elétrons no critério 1 e modelo do nimero de
oxidacao no critério 2.
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Quadro 2 — Modelos de oxidagdo-reducao

Modelo Reducéo Oxidagéo
Modelo do Oxigénio Perda de oxigénio Ganho de oxigénio
Modelo de Hidrogénio Ganho de hidrogénio Perda de hidrogénio
Modelo de Elétrons Ganho de elétrons Perda de elétrons
Modelo do nimero de Diminuicdo do numero de Aumento do numero de
oxidacgéo oxidacao oxidacao

Fonte: adaptado de Ringnes (1995 apud Osterlund; Ekborg, 2009)

Encontramos ainda uma definicdo que utiliza a oxidagdo como sendo uma diminuicdo da
densidade eletrénica e a reducdo como um aumento. Isso foi proposto por Anselme (1997) e esta
forma de definir ndo aparece, pelo menos de forma explicita, nas regras da IUPAC.

Dessa forma, partindo destas diferentes defini¢cbes de uma reagéo redox, exploraremos cada
uma delas, bem como estabeleceremos uma relagdo com os critérios instituidos pela IUPAC. Assim,
quanto o critério 1 e 2 da IUPAC: 1) remocdo completa de um ou mais elétrons de uma entidade
molecular; 2) aumento no nimero de oxidacdo de qualquer &tomo em qualquer substrato; dizemos
que uma espécie esta oxidada quando esta perde elétrons e reduzida quando ganha elétrons. (Atkins
e Jones, 2006).

De acordo com 0s mesmos autores, para reconhecer uma reacdo redox envolvendo metais
precisamos descobrir se existe uma transferéncia de elétrons de uma espécie para outra. Uma maneira
é através do numero de oxidacdo (NOX). Isso porgue, quando ocorre uma oxidacao, hd um aumento
no numero de oxidagdo e em uma reducdo o numero de oxidacdo diminui. Assim, uma reacgao redox
envolvendo metais ocorre quando os nimeros de oxidacao se alteram. Chamamos de agente oxidante
aquele que provoca a oxidagdo, sendo esta a espécie que reduz, e agente redutor aquele que provoca
a reducdo, portanto se oxida. Exemplificando essa forma de conceituacdo os autores Atkins e Jones
(2006) apresentam a reacdo (1) de oxidagdo-reducédo entre 0 magnésio e o0 oxigénio:

Durante essa reacdo os atomos de magnésio solido perdem dois elétrons para formar ions

Mg?* e os atomos de oxigénio molecular ganham dois elétrons para formar o O?. Essa transferéncia
de elétrons de uma espécie para outra é reconhecida como etapa essencial da oxidacéo.

Como exemplo de reducdo temos a reacdo (2) entre o Oxido de ferro Ill e monoxido de
carbono:

Nessa reagdo os ions Fe3* do Fe,O3 sdo convertidos em atomos de Fe que ao ganhar elétrons
ficam com carga zero. Este é o padrdo comum das redugdes, um atomo ganha elétrons de uma
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espécie, e assim, sempre que a carga diminui dizemos que houve reducdo. Dessa forma, a oxidacéo é
0 processo de perda de elétrons e a reducdo de ganho, mas como os elétrons s&o particulas reais e ndo
podem ser “perdidas”, sempre que uma espécie se oxida outra devera se reduzir. N&o € possivel
considerar a oxidagdo separadamente da redugdo, uma transferéncia precisa da outra para a reacao
acontecer (Atkins e Jones, 2006).

Para Joesten e Wood (2006) oxidacdo como perda de elétrons, é a definicdo mais geral, em
que um atomo ou ion é dito oxidado quando perde elétrons. Quando um atomo neutro se transforma
em um ion positivo, ele deve ter perdido elétrons e se oxidado. Como exemplo, apresentam a reacao
(3) entre Sédio e Bromo

2 Nag, + Bryp —= 2 NaBr, onde.

3. Na—=Na  +e-

Br;+e — = 2Br

Para o terceiro critério da IUPAC (Ganho de oxigénio ou perda de hidrogénio), mais
especificamente para o0 modelo que utiliza a oxidagéo pelo ganho de oxigénio, Joesten e Wood (1996)
explicam que isso ocorre quando oxigénio se combina com outro elemento ou composto. Como
exemplo, vejamos a rea¢do do metal aluminio, reagindo com o oxigénio. Neste caso dizendo que, em
tal reacdo (4), o metal foi oxidado.

4. 4 Al +3 Oy —=2 Al,05

Para elucidar a oxidagdo como perda de hidrogénio, os mesmos autores explicam que isso
ocorre geralmente em reac6es organicas, sendo que a perda de hidrogénio ndo é a causa da oxidacdo,
mas é uma forma de reconhecer quando a oxidacdo ocorre. Citando como exemplo, a oxidacgédo (5)
do etanol (alcool) a etanal (aldeido) e posteriormente a oxidacdo deste a acido etanoico (acido
carboxilico).

KyCri0;/ B0* N\ !

H OH

Os autores mencionam que a definicdo mais geral é a oxidacdo como perda de elétrons por
um atomo ou ions. Assim, para cada uma das trés defini¢des de oxidagdo correspondem as defini¢cGes
de reducdo: (1) reducéo é a perda de oxigénio por um reagente; (2) reducdo é o ganho de hidrogénio
por um reagente; (3) reducdo € o ganho de elétrons de valéncia por um atomo, molécula ou ion.

Analisando outros pontos de vista, o autor Anselme (1997), afirma que o dominio dos
conceitos e definigdes de oxidacdo como perda de elétrons e redugdo como ganho de elétrons é
relativamente simples, porém a constatagdo de que a aplicacdo desse conhecimento ndo é
intuitivamente transferivel para a Quimica Organica. Em seu artigo, o autor apresenta algumas
reacoes e explica cada uma delas em detalhes, demonstrando que néo é tdo simples utilizar a definicéo

472

2020



Experiéncias em Ensino de Ciéncias V.15, No.1

classica em reacdes de oxidagdo-reducédo para a quimica organica.

O autor evidencia que a definicdo classica de ganho e perda de elétrons ndo se enquadra
totalmente nas reacOes de oxidacdo-reducdo da quimica organica. Ele acredita que uma definicao
mais ampla e funcional pode ser considerada como sendo a oxidag&o do carbono uma diminuigéo da
densidade eletronica e a reducdo como aumento da densidade eletrénica ao redor do &tomo envolvido,
ao inves de considerar simplesmente a perda e o ganho de elétrons. Isso pode ser demonstrado pela
conversdo de alcano a alcool (6).

6. RC—H — RyC—OH

Na analise deste caso, o carbono do alcano compartilhando o par de elétrons com o hidrogénio
menos eletronegativo passa a compartilha-lo com o oxigénio mais eletronegativo no alcool. A
densidade eletronica ao redor do carbono diminuiu, portanto, ele se oxidou. Esta perspectiva surge
como mais uma maneira para explicar uma reacéo redox.

Uma outra abordagem ¢é utilizando os nimeros de oxidacdo, proposta por Menzek (2002),
sendo essa uma forma mais simples para explicar as rea¢fes redox na quimica organica. Ndo podemos
esquecer que na quimica organica estamos trabalhando com compostos covalentes, enquanto na
quimica inorganica, compostos iénicos. Esse fato leva a uma diferenca na hora de atribuir o nimero
de oxidagdo aos compostos, pois deve-se levar em conta a eletronegatividades dos atomos ligados ao
carbono, assim cada atomo da molécula adquire uma carga parcial. A densidade eletrénica em torno
do carbono diminui se este estiver ligado a &tomos mais eletronegativos, como por exemplo, oxigénio
e cloro, sendo assim possuem a tendéncia de polarizar a ligacdo covalente.

Menzek (2002) apresenta os seguintes exemplos de compostos organicos com seus nimeros
de oxidacdo (Figura 1):

H H

| | H\\z 1//H
H—C—cC=—cl" c=—c¢C 2

] SN

H H “H

1 H 2
Ph\\;1 L/
C—
H/ \C+3
3 \\\N_3

Todos Hidrogénios = +1
Figura 1: Determinacdo dos nimeros de oxidacdo em compostos organicos

Ele afirma, que essa forma de apresentacdo ajuda para a compreensdo das reacOes de
oxirreducdo, porém os nimeros de oxidagdo desses &tomos de carbono néo séo totalmente corretos,
pois os efeitos indutivos (I) e mesoméricos (M) nao foram considerados.

Dentro da definicdo utilizada na quimica organica, de perda de hidrogénio e adicdo de
oxigénio, Menzek afirma que o &tomo de carbono € mais eletronegativo que o hidrogénio, mas menos
que o oxigénio. Dessa forma, um composto recebe elétrons se houver perda de oxigénio ou ganho de
hidrogénio, e perde elétrons se houver perda de hidrogénio ou adicdo de oxigénio. O elemento que
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recebe ou perde elétrons é geralmente o carbono. Para verificar se houve oxidagdo ou reducéo em
compostos organicos, visto que estes possuem, na maioria das vezes, mais de um carbono em sua
estrutura, e cada carbono pode possuir um nimero de oxidacao diferente, dependendo a quem esta
ligado, podemos ainda, de acordo com Menzek, considerar o nimero medio de oxidagdo. Se este
nimero médio aumenta, houve oxidacéo e vice-versa.

DIFICULDADES NO ENSINO-APRENDIZAGEM

As reacOes redox foram e continuam sendo consideradas dificeis de ensinar e aprender. Muitas
pesquisas vem sendo desenvolvidas com o propdsito de identificar as principais dificuldades, tanto
de ensino quanto de aprendizagem, do contetdo (De Jong, Acampo e Verdonk, 1995; Sanger e
Greenbowe, 1997; Huddle e White, 2000; Ozakaya, 2002; Silva, 2008; Osterlund e Ekborg, 2009;
Osterlund, Berg e Ekborg, 2010; Akram, Surif e Ali, 2014; Autor 1 e Autor 2, 2015). Acredita-se que
essas inumeras dificuldades encontradas surgem devido aos conhecimentos prévios necessarios para
seu entendimento tais como: liga¢Ges quimicas, modelo atdmico, reaces quimicas, propriedades dos
elementos quimicos, entre outros, conforme destacado por Silva (2008).

Trés importantes dificuldades de aprendizagem apresentadas pelos estudantes, descritas em
estudos, sdo: 1) dificuldade em compreender a oxidacéo e a reducdo como reacGes complementares
(De Jong e Treagust 2002 apud Osterlund, Berg e Ekborg, 2010); 2) dificuldade em identificar os
agentes oxidantes e redutores (De Jong e Treagust, 2002 apud Osterlund, Berg e Ekborg, 2010); 3) a
compreensdo que reagdes redox é definida como perda e ganho de oxigénio (Osterlund e Ekborg,
2009).

Outra pesquisa, mais recente, referente as concepg¢des apresentadas por estudantes de nivel
médio a respeito do entendimento do conteudo de reacdes redox, verificou-se que a maioria dos
estudantes ndo sabe identificar as reacdes redox dos demais tipos de reagdes, averiguou-se que 0S
estudantes apresentam dificuldades em identificar a espécie que sofre reducdo e a espécie que sofre
oxidacdo. Ainda demonstrou-se algumas relagdes confusas, como associar a palavra oxidagdo com
oxigénio, ou agua como causadora de oxidacdo. Por fim, observou-se que poucos sabem utilizar o
modelo atdbmico corretamente para explicar a perda ou ganho de elétrons (Autor 1 e Autor 2, 2015).

Outro fator que colabora sdo os diferentes modelos utilizados para as explicac@es, visto que
muitas vezes estes sdo utilizados no estudo das diferentes areas de quimica, sem fazer relacéo entre
elas. Osterlund, Berg e Ekborg (2010) salientam que os autores de livros devem levar em
consideracéo os estudos que indicam as dificuldades dos estudantes e devem ajuda-los a compreender
as mudancas de modelos usados para as reacoes redox, visto que apenas utilizam de diferentes formas
em cada area sem justificar o porqué.

De Jong, Acampo e Verdonk (1995) ao investigarem professores, concluiram que as reacoes
redox sdo dificeis também de ensinar, demonstrando que os maiores problemas estdo nas atividades
de ensino utilizadas pelos professores, que ndo levam em consideracdo as necessidades dos estudantes
em entender novas concepcoes. Isso € realizado oferecendo aos estudantes problemas inadequados,
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explicacdes supérfluas, terminologias confusas, ignorando as concepgdes alternativas dos alunos, e
minimamente falando de aplica¢Ges industriais.

Em virtude desses fatos, propomos a seguir uma maneira para explicar esses conteidos aos
estudantes do ensino médio.

PROPOSTA PARA EXPLICACAO DO CONTEUDO A NIVEL MEDIO DE ENSINO

Conforme mencionado, existem diferentes formas de conceituacgao para as reagdes redox, mas
Silverstein (2011) afirma que a primeira coisa a se fazer é determinar o numero de oxidagao, pois se
houver um aumento no nimero de oxida¢do um atomo deve ter sido oxidado e consequentemente
outro deve ter sido reduzido. Em concordancia, propomos aqui, uma explicagdo que leva em
consideracdo a estrutura atbmica, de forma que os conceitos sO serdo significativos quando o
entendimento partir do nivel atbmico molecular. Busca-se dessa forma um entendimento mais
profundo que permita ao estudante a compreensao do fenbmeno e nao a simples memorizacéo.

A definicdo de perda e ganho de elétrons apresenta como consequéncia 0 aumento e a
diminuicdo do NOX. Esse aumento ou diminui¢do do nimero de oxidacao ocorre devido a perda ou
ganho de elétrons. Para entender essa relacdo, € necessario pensar na estrutura atbmica. Como
exemplo, para facilitar o entendimento, analisaremos a seguinte reagdo: Zn°(s) + Cu®*(aq) = zZn?*
(aq) + Cu®(s). Pela definicdo identificamos que o zinco sofre oxidagéo, pois o nimero de oxidagdo
atomo de Zn passa de O para 2+, ou seja, houve um aumento. O dtomo de Cu sofre reducdo, pois
houve uma diminui¢do do nimero de oxidacdo, de +2 para 0. Até 0 momento, teriamos a definicéo
normal. Porém, vamos analisar isso em termos moleculares, comeg¢ando com o atomo de Zn que
possui 30 elétrons (1s22s22p®3s23p®4s23d'?), representado na Figura 2.

Figura 2— Atomo de Zn°

Nessa representacdo, apresentamos os 30 elétrons do &tomo de zinco neutro, sendo que na sua
ultima camada encontram-se 2 elétrons. Agora representaremos 0 &tomo de Zn oxidado, quando ele
perde dois elétrons na Figura 3.

Figura 3— Atomo de Zn?*
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Na representacdo da Figura 14, o atomo de zinco perde dois elétrons, ficando com 18 elétrons
na Ultima camada. Com a perda destes dois elétrons, o atomo fica carregado eletricamente, e para
demonstrar isso dizemos que este atomo ficou Zn?*, isso porque ele esta com dois prétons (carga +)
a mais que o namero de elétrons (carga negativa). Dessa forma, conseguimos explicar porque o
aumento do nimero de NOX (Zn® = Zn*2) ocorre devido a perda de elétrons.

O mesmo acontece com o Cu, 29 elétrons (1s22s22p®3s23p°4st3d9) ele representado como
Cu*?, significa que este atomo esta com 2 prétons a mais que o nimero de elétrons, ou seja, possui
dois elétrons a menos como podemos ver pela representacdo a seguir, em que a esquerda apresentados
0 atomo de Cu?*, e a direita temos o atomo Cu® que recebeu dois elétrons (reducéo) (Figura 4):

|K:- Zet\u _—
N

Cu+?

Figura 4— Semi-reacdo do Cobre

Demostramos a reacdo global de forma esquematica na Figura 5,

Figura 5- Reag&o global entre Zinco e Cobre

Utilizando esta forma de explicacdo ndo é necessaria memorizacdo normalmente utiliza:
aumentou NOX oxidou, diminui reduziu. Também ndo sdo necessarias utilizar as regras para
determinacdo do NOX, pois basta utilizar as propriedades dos elementos quimicos, sua localizagdo
na tabela periédica e o entendimento das ligacdes quimicas para inferir o NOX, mas para isso, estes
conteudos também devem estar bem estabelecidos, o que pode gerar uma outra pesquisa.

Em sala de aula, utilizamos como analogia, um modelo 3D confeccionado com arames e bolas
de isopor para representar os &tomos de uma reacdo, bem como a transferéncia de elétrons envolvida
em uma reacdo (Figura 6). Vale ressaltar que o modelo utilizado possui limita¢cdes, por exemplo, ndo
consegue dar conta do dinamismo dos 4&tomos, dos movimentos e das propor¢oes, mas como afirma
Mendonca (2011) a modelagem serve para favorecer o contato com o nivel macroscépico e beneficia
o0 aprendizado pois as explica¢des do que ocorre com a matéria em nivel submicroscépico favorece a
visualizagdo de modelos abstratos.
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Figura 6— a) modelo atdmico 3D b) modelo atémico planificado

A0 passarmos para as reacdes redox organicas, acreditamos que a nivel de ensino médio seja
importante demonstrar também as mudancas de NOX envolvidas nas reacoes, para que ndo haja uma
confusdo entre os dominios da Quimica. Como vimos, nem sempre as reacGes se encaixam com a
definicdo de perda de hidrogénio ou ganho de oxigénio. Baseado em Menzek (2002), apresentamos
um exemplo de reacdo orgéanica de oxirreducéo envolvida no tratamento de efluentes aerébico, em
que estas foram as reacOes exploradas em sala de aula, baseados no tema polui¢do, demonstrado na
Figura 7.

TENE 6
T e 2ea
——cﬁcﬁcrﬂcﬁcrgu +bo—=0p—» 69:::_:9— 6 /,,0\&
INEHEERY [

Figura 7— Reagdo envolvida no tratamento aerébico de efluentes: determinacdo do NOX

Analisando a reacdo percebemos que houve uma oxidacdo nos atomos de carbono, e uma
reducdo nos atomos de oxigénio, sendo que os carbonos da molécula de glicose com NOX de -1, 0 e
+1 perderam elétrons, adquirindo todos os Carbonos NOX +4 na molécula de CO- e 0s oxigénios da
molécula de O, passaram de NOX 0(zero) para -2, indicando o ganho de elétrons.

Essa abordagem foi desenvolvida com estudantes do ensino médio utilizando-se para isso da
contextualizagdo fornecida pelo tema “Poluigdo”. As intervengdes em sala de aula foram divididas
em duas partes. A primeira denominada “Pilhas e baterias: funcionamento, impacto ambiental e
consequéncia para a satide humana”, sendo que as reagdes inorganicas de oxi-reducdo foram
desenvolvidas. A segunda, “Tratamento de efluentes e oxidagdo quimica”, em que as reagdes
organicas foram exploradas. O quadro 3 apresenta de forma sucinta a descri¢do de cada intervencéo,
as quais foram estruturadas de acordo com os trés momentos pedagogicos (Delizoicov, Angotti e
Pernambuco, 2009).
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Quadro 3 — Descricdo das intervengdes

humana

Parte 1- Pilhas e baterias: funcionamento, impacto ambiental e consequéncias para saude

Organizacao

Desenvolvimento

Problematizagéo
Inicial

- Atividade em grupo, socializacdo da tarefa 1- problematizacéo;
- Roda de conversa;

- Imagens e questdes problemas sobre poluicao;

-Discusséo de noticias sobre tecnologia.

Organizacao do
conhecimento

- O que é meio ambiente; o que é poluicéo; lei da conservacdo da matéria;
tipos de poluentes; poluigdo do solo; contaminacao por pilhas e baterias;

- Desafio 1- Pesquisa no laboratdrio de informatica

- Apresentacéo do desafio 1;

- Nocoes iniciais de NOX — modelo atdmico e reacéo redox;

- NOX, reac0es redox;

- Resolucéo de exercicios e tabela de potencial padrao de reducéo;

- Retomada em potencial e explicacdo do funcionamento da pilha de Daniel;
- Experimento pilha de Cu/Mg; Descarte e reciclagem de pilhas;

- Reviséo sobre pilhas; metais pesados; consequéncias dos metais pesados
para o solo e a saude humana;

- Lista de Exercicios;

- Correcdo dos exercicios.

Aplicacéo do
conhecimento

- Resolucéo de problemas em grupo sobre as pilhas;

- Apresentacdo dos cartazes confeccionados a partir dos problemas;
Introducdo a andlise quimica qualitativa e orientacdo sobre o trabalho em
laboratorio;

- Determinagdo de metais pesado em amostra de solo contaminado;

Parte 2: Tratamento de efluentes e oxidacdo quimica

Organizacao

Desenvolvimento

Problematizagéo do
conhecimento

- Célculo de consume de agua em um dia;
- Problematizacdo: agua o que temos a ver com ela?
- Noticias.

Organizacdo do
conhecimento

- Agua e poluicéo da agua;

- Desafio: Tipos de tratamento de efluentes;

- Tratamento de efluentes;

- Video ETA e ETE e reviséo;

- Reagdes biologicas no tratamento de efluentes;
- Reac0es fisico-quimicas: eletro floculacao.

Aplicacdo do
conhecimento

- Atividade experimental: descontaminacédo da agua por eletro floculagéo;
- Desafio.

Encerramento

-Revisdo unindo as duas partes de intervengoes;
-Atividade final de producéo textual;

Fonte: Elaborado pelos autores

Levando em consideracdo 0s pressupostos tedricos, em que a teoria do conhecimento é
construida e ndo transmitida pelo professor (Werneck, 2006), nossas atividades de ensino foram
pensadas de forma a facilitar a construcéo do conhecimento por parte dos alunos, em que o professor
atua como um mediador desse processo. A aplicagdo desta pesquisa nas intervencdes em sala de aula
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contou com a utilizacdo de diferentes metodologias tais como: atividades experimentais; atividades
de modelagem e resolucéo de problemas.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Como instrumentos de coleta de dados foram utilizados questionarios; producdes textuais;
gravacdes de audios e também as observacdes do pesquisador, visto que este participou integralmente
do processo. Esses diferentes instrumentos foram analisados, predominantemente, através da Analise
Textual Discursiva (ATD) (Moraes, 2003).

Entre muitos elementos da analise, neste trabalho, optou-se 0s 18 sujeitos envolvidos, serdo
analisados através da categoria Construcdo do conhecimento quimico subdividida nas
subcategorias: evolucdo do conhecimento de reacGes redox inorganicas; evolucdo do conhecimento
de tratamentos de efluentes; Essa categoria emergiu a partir de trés questionarios, um aplicado antes
das intervencgdes (Q1), outro durante (Q2) e o outro apds (Q3) Os resultados da pesquisa geraram
outras categorias, que avaliaram a evolucdo a respeito de aspectos ambientais, conhecimentos de
pilhas e baterias e tratamento de efluentes. Porém, o foco deste trabalho é a aprendizagem do contetido
e a validacdo da proposta de explicacdo mencionada, por isso apenas o aspecto relacionado a
construcao do conhecimento seré discutido.

Quanto a subcategoria- Evolugdo do conhecimento de reacdes de oxi-reducdo inorganicas-
Esse tdpico contempla trés das questdes aplicadas nos questionarios. Uma delas foi repetida em trés
questionarios. As demais foram aplicadas somente nos Q1 e Q2. Uma das questdes investigava o
reconhecimento de uma reacédo redox por parte dos alunos. A questdo, apresentava quatro alternativas
que englobavam reacdes quimicas e solicitava que os estudantes apontassem a reacdo de oxi-reducéo,
sendo que havia duas respostas corretas. Como resultado, apresentamos um gréafico (Figura 8), e que
estdo elencados os dados obtidos, comparando os trés instrumentos avaliativos.

Identificacio de uma reacio redox

= 10 10
£ s
it B
o § 7
g 6
E 4 5
Z 4
2
dm 0 i 1 0
Q
Q1 Q2 Q3
Questionario

Correto Parcialmente cometo Incorreto Nio respondeu

Figura 8 — Gréfico referente a identificacdo a questdo de identificacdo de uma reacéo de oxi-reducéo

A partir do exposto foi considerada a resposta correta daqueles que responderam as duas
alternativas. Como parcialmente correto, aqueles que responderam uma das alternativas corretas, e
incorreto quem nao respondem corretamente nenhuma das alternativas.
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Verificamos que o reconhecimento de uma reacdo redox inicialmente ndo era conhecimento
dos sujeitos. Apenas um estudante respondeu de forma correta, mas néo justificou suas escolhas. A
maioria dos estudantes ndo respondeu a questdo, alegando ndo ter visto o contetido. A aplicacao foi
feita no inicio do ano, quando os estudantes ainda ndo haviam tido contato com as reacfes redox.
Assim, justifica-se o fato da maioria ndo conseguir responder a questdo, mas salienta-se que
normalmente, um pouco sobre as reac¢des redox, como NOX, séo desenvolvidas no primeiro ano do
ensino médio.

No Q2, ainda verificamos muitas dificuldades com essa questdo. Apenas um aluno respondeu
as duas alternativas, e 10 assinalaram apenas uma das alternativas. Ao final observamos uma
evolucdo. Como por exemplo, o estudante 15, respondeu no Q1, que nédo sabia responder a questéo e
no Q2 ele conseguiu responder uma das alternativas, como esta representado na Figura 9 e ao final,
além de responder as duas alternativas correta, ele representa todas as reacdes justificando as que néo
sdo redox pois ndo ha mudanca no numero de oxidacao (Figura 10), outros estudantes tiveram uma
evolugdo bem semelhante.

1) Das reagdes abaixo representadas, quais sdo rea@“)es oxidagdo-redugao? Como vocé chegou a esta conclusio?

a) Kl ¢+ HyO DK )+ Lag) \,QIQ:LA,L © Cu Ja¥oulo e L fw'vduk Qde,

X Cugy +2 Ag'ag™> Cu'eg +2 Aggy Ande  OAAM e woxiduou
C) HCl(aq) =+ NaOH(aq)9 NaCl(aqﬁ HZO“*,

d) 2 NaBr(S) + CIZ(g) 22 NaCl(S) o sz(g)
Figura 9- Resposta do E15 no questionario Q2

o B ey e ]
Q Kl +u;0=wn" +1°

_ Noe Yoo NOx
b) Cuo +A3+ = C‘f“ S Ago

vu= 0 >+2 .exida

= gg=+-¢, 2> O Judué

1 +1 3

A Bl s NG > Nded S o
_ Noo Wtia, NOy

dinger’s c2” > nali e

Br=-4->0 pyida

_ Ch-0->-d uudugg

Figura 10— Resposta do E15 no Q3

Outra questdo procurou saber como os estudantes entendem a simultaneidade das reacdes
redox. O questionamento utilizado foi: Falar em oxidacdo separadamente de reducdo é 0 mesmo que
bater palma com uma mao sé. O que vocé entende por essa afirmacdo? Os resultados estdo dispostos
na forma de grafico (Figura 11).
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Relacoes entre oxidacio e reducio
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Categorias das respostas

Q1 Q2

Figura 11— Grafico referente a dependéncia das reacdes

As respostas foram categorizadas em: ReacOes dependentes, em que o0s estudantes disseram
de alguma forma que a oxidagé&o e a reducdo ocorrem simultaneamente; Reagdo independentes, foram
agrupadas as respostas que indicavam como processos que ndo dependem um do outro. Além desta,
outra categoria foi de outras Respostas, em que alguns estudantes tiveram resposta que néo
contemplaram o que a questao estava questionando. E ainda ndo respondeu. Foi possivel verificar
gue no Q1 a maioria soube interpretar a analogia como a incapacidade de uma oxidacdo ocorrer sem
gue uma reducdo também ocorra. Porém, em nenhuma resposta encontramos a explicacao do porqué
uma depende da outra. Como podemos observar em algumas respostas:

E15: Que ndo ha como.
E6: E algum componente quimico que precisa de outro para exercer suas
funcoes.

Para 0 Q2 foi perceptivel um avanco nas justificativas quando comparadas as respostas
iniciais, como podemos observar nos textos dos mesmos estudantes fornecidas no questionario Q2.

E15: “Para ocorrer oxirredugdo, é preciso que um datomo perca ou receba
elétrons de outro dtomo”.

E6: “Que ¢ impossivel, um precisa da outra para acontecer, quando uma se
oxida, automaticamente a outra substancia esta se reduzindo”.

Desta forma, verifica-se uma evolugdo no entendimento de que oxidagdo ndo ocorre sem
reducdo, visto que quando uma especie perde elétrons a outra deve receber. Os estudantes
complementaram suas respostas justificando a relacdo de dependéncia, ndo apenas analisando a
analogia, como de inicio.

Além disso também foi avaliado o entendimento dos estudantes a respeito da representacéo
atdbmica de um atomo que perde elétrons. Com a seguinte pergunta: Observe essa semi reagéo:
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represente no esquema abaixo essa semi-reacao:

Para a andlise, criamos algumas categorias a partir das respostas encontradas: Representagado
correta (RC), em que foram agrupadas as respostas dos estudantes que representaram o modelo
atdmico de forma correta, distribuindo os 26 elétrons do atomo de ferro, pelas trés camadas, sendo, 2
elétrons na primeira, 8 elétrons na segunda e 16 elétrons na terceira. Para o atomo de Fe*?, o qual
perde dois elétrons, sdo 2 elétrons na primeira, 8 elétrons na segunda e 14 elétrons na terceira camada;
Representacdo incorreta (RI), em que estudantes realizaram a representacdo porém de forma
incorreta; Sem representacdo e parcialmente correto (SRPC), para os alunos que ndo representaram
porém responderam de alguma forma que possibilitou entender que o conheciemento esta
parcialmente correto. Sem representacdo e Incorreto (SRI), para os alunos que ndo representaram e
ainda deram outras respostas incorretas e por fim a categoria ndo responderam (NR). Os resultados

tomo de e

podem ser melhor visualizados pelo grafico (Figura 12).

12

MNumero de alunos

L= R - -]

Representacio atomica

11

i o B im0 im 0 2

RC RPC RI SRPC SRI NE
Categoria das respostas

Ql mQ2

Para exemplificar, quais resposta foram consideradas em cada categoria mencionada, vejamos

Figura 12— Grafico da representacdo atbmica

alguns exemplos do Q1 (Quadro 4).

Quadro 4— Categorias e exemplos Q1

Categoria

Exemplo

Representagdo correta
(RC)

Atomo de Fe’ Atomo de Fe™

482

2020



Experiéncias em Ensino de Ciéncias V.15, No.1

Categoria Exemplo

Sem representagdo e
parcialmente  correta '

(SRPC)
Atomo de e’

Representacao
incorreta (RI)

Q';‘.

Sem representa(;ao e . Fsl2 S Ao, oo SN
- > A
incorreta (SRI) @ £ % darmce -3 e

froma de °

Fonte: Elaborado pelos autores

Foi possivel perceber que os estudantes ndo possuiam conhecimento sobre estrutura atémica,
conforme analisado no Q1, pois apenas um estudante soube representar forma correta e somente 0s
alunos 8, 12 e 14 demonstraram entender o significado do Fe?* mas apenas o estudante 8 soube
representar. Ainda, quatro alunos tentaram representar, mas sem sucesso, e muitos ndo chegaram a
responder a questdo. Salientamos que a estrutura atbmica € um conhecimento desenvolvido no
primeiro ano do ensino médio, assim, os estudantes deveriam trazer algum conhecimento prévio.
Porém, no Q2 verificamos uma evolucédo pois dos 16 estudantes que responderam, 11 apresentaram
algum acerto, mesmo que apenas nove tenham representado de forma totalmente correta.

E possivel observar uma grande evolucdo na representacdo do modelo atdmico por parte dos
estudantes. Além disto demostraram entender o significado da notagdo ** De inicio, verificamos
diversas formas erréneas de representacdo ou até mesmo sem representacdo, com outas respostas
incorretas. Mas, apds as aplicacdes, percebemos um avanco, mesmo gue ainda cinco estudantes ndo
tenham respondido corretamente, pois como justificamos anteriormente alguns ou realizaram a
contagem errada do total de elétrons ou acertaram a quantidade de elétrons mas distribuiram de forma
errada pelas camadas.

Essa evolucdo conceitual, do nosso ponto de vista, € muito importante para o entendimento
da reacdo redox. Acreditamos que esse entendimento foi favorecido pelo uso do modelo atdémico
confeccionado, descrito na metodologia junto com a realizacéo de outras atividades.

Quanto a outra subcategoria- Evolugdo do conhecimento de reac¢des de oxi-reducéo organicas
- averiguamos a evolucdo do conhecimento quanto as rea¢fes organicas de oxirreducdo, com exemplo
de uma reacéo envolvida no processo de tratamento de efluentes. Para facilitar a analise, construimos
um gréafico (Figura 13), com as respostas obtidas no questionario inicial (Q1) e final (Q3) dessa parte
das intervencgoes.
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Reac06es redox
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Inicial = Final

Figura 13 — Grafico com o resultado de acertos e erros da questao

Por meio da analise do grafico da Figura 13, é possivel observar a dificuldade em resolver a
questdo. Observamos um maior numero de erros no questionario final. No Q1 muitos nem chegaram
a responder a questdo. Apenas quatro estudantes conseguiram responder completamente a questao.
Porém, salienta-se que sdo estudantes da segunda série do ensino médio e que ndo tiveram ainda
nenhum contato com a quimica organica. Outro fator, que provavelmente tenha contribuido para esse
resultado, é o tempo disponibilizado para essa parte da intervencdo que foi bem menor, devido ao
periodo de greve na escola. Mesmo assim, evidenciamos como positiva a evolucao obtida pelos
estudantes, mesmo que muitos ndo tenham conseguido responder totalmente a questdo, mas
demonstraram empenho na sua realizacdo e entendimento parcial. Vejamos alguns exemplos.

O estudante E5, no questionario inicial ele disse ndo saber, ao final ele demostrou através das
flechas (Figura 14) corretamente, mas ndo consegue atribuir o NOX.

OH OH OH T OH O
J & <> ///*—VL

H,'JT_(:%T'"C")_(::\“C\, R
H H H OH H 1)

Figura 14— Resposta do estudante E5 no questionario final

Um exemplo de resposta correta é a fornecida pelo E15, que ao inicio, como podemos observar
na Figura 15, soube determinar o NOX médio e respondeu corretamente a questdo, e, ao final (Figura
16 ), novamente responde corretamente e demostra a atracdo de elétrons pelos atomos mais
eletronegativos, além de demonstrar corretamente 0 NOX de cada atomo de carbono da molécula.
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CﬁH]zOﬁ(aq) + 602 26 C02 () +6 HzO(l) + energia

Quem oxida e quem reduz nesta reagdo? Como vocé chegou e esta conclusio?
sHi = Q 44 - L e,
Ceo Hig‘()e + Clg = COh +HH 0

c=0=>+4 oxida

0= 0 ->-2 gu_ﬂ.u%

Figura 15— Resposta fornecida pelo E15 no Q1

Ze @ O tratamento bioldgico de esgoto doméstico ¢ um exemplo do uso de consércios de

| @ microorganismos que realizam o trabalho de oxidar e/ou reduzir a matéria orgénica a
é_ i | baixo custo e alta eficiéncia. Para exemplificagdo, podemos utilizar a molécula de

' R~ , glicose, de forma bem simplificada. Analise a seguinte reagdo, determine o NOX de
O =0 »>-4 cada elemento e diga quem oxida e quem reduz:

,6 c[){; OH OH H OH ’lO

Q / Hicilfii&lil&é%*f e = e o-l

= EERE =5 " Se
OH H

=

Figura 16— Resposta fornecida pelo E15 no Q2

Desta forma, acreditamos que a parte do conteudo referente as reacfes talvez devesse ser
explorada com mais tempo para concretizar o conhecimento daqueles estudantes que ainda néo
conseguiram compreender corretamente esse processo. Porém, salientamos que houve uma evolugao
conceitual, mesmo que pequena.

CONSIDERACOES FINAIS

Na presente pesquisa foram apresentados alguns resultados obtidos por meio da aplicacdo de
intervencdes que relacionavam o contetdo de reacGes de oxi-reducdo e a tematica polui¢do ambiental.
Desta forma o foco desse trabalho foi averiguar a validade da proposta utilizada para explicar o
conteudo, bem como contribuir para o processo de ensino e aprendizagem do contetdo em questao.
Os questionarios aplicados a priori e a posteriori nos permitiram avaliar e validar a sequéncia
desenvolvida para explicar as reacdes redox. Foi possivel constatar uma evolucdo conceitual
satisfatoria, através das compara¢fes com 0s questionarios inicias, que demonstraram 0s
conhecimentos prévios, e os questionarios aplicados depois das intervencdes. Ainda restaram
algumas dificuldades no entendimento das rea¢des organicas, visto que foi o primeiro contato desses
alunos com esse tipo de reacdo. Outro fator pode ter sido o menor tempo disponibilizado para
trabalhar a parte 2, em comparacdo a parte 1, isso porque enfrentamos um periodo de greve escolar.

Dessa forma, acredita-se que as atividades propostas contribuiram para a aprendizagem das
reacOes redox dos estudantes de nivel médio, sujeitos dessa pesquisa. Esperamos que as intervencoes
descritas neste trabalho venham a ser utilizadas por outros professores, facilitando o ensino desse
contetdo, atingindo dessa forma, uma populacdo maior de estudantes, para que nossa contribuicao
com relacdo ao assunto trabalhado seja maior.

Gostariamos de salientar ainda, algumas lacunas encontradas que podem vir a ser objetos de
novas pesquisa, que venham a se associar e, com isso, contribuir ainda mais com nossa pesquisa.
Alguns conhecimentos previos cientificos como: ligacdes quimicas, modelo atémico, reacOes
quimicas, propriedades dos elementos quimicos sdo fundamentais para o entendimento desse
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conteudo. Em nossa pesquisa associamos 0 modelo atbmico para explicar as reagdes e verificamos
que isso facilitou o entendimento das rea¢Bes. Porém, uma dificuldade encontrada foi a determinacao
do NOX por parte dos estudantes. O NOX, normalmente é determinado por regras, 0 que acaba se
tornando uma decoreba. Ainda faltam estudos sobre como explicar o NOX de forma mais
significativa.

REFERENCIAS

AKRAM, M., & SURIF, J. B., & ALI, M. Conceptual Difficulties Of Secondary School Students in
Electrochemistry. Asian Social Science. V. 10. N. 9.p. 276-281. 2014.

ANSELME, J-P Understanding Oxidation-Reduction in Organic Chemistry. Journal of Chemical
Education. V. 74, n. 1, p. 69-72. 1997.

ATKINS, P., & JONES, L. Principios de Quimica: Questionando a Vida Moderna e o Meio
Ambiente. 3 ed. Porto Alegre: Bookman. 2006.

BRAIBANTE, M. E. F.,, & PAZINATO, M. S. O ensino de Quimica através de tematicas:
contribuicbes do LAEQUI para a area. Ciéncia e Natura. V. 36, ed. Especial Il, p. 819-826. 2014.

DELIZOICOV, D., ANGOTTI, J. A., & PERNAMBUCO, M. M. Ensino de Ciéncias: fundamentos
e métodos. 3 ed. Sdo Paulo: Cortez. 2009.

DE JONG, O., ACAMPO, J., & VERDONK, A. Problems in Teaching the Topic of Redox Reactions:
Actions and Conceptions of Chemistry Teachers. Journal of Research in Science Teaching. V. 33,
N. 10, p. 1097-1110. 1995.

HUDDLE, P. A., & WHITE, M. D. Using a Teaching Model to Cirrect Known Misconceptions in
Electrochemistry. Journal of Chemical Education. v. 77. n. 1. p.- 104-110. 2000.

INTERNATIONAL UNION OF PURE AND APPLIED CHEMISTRY (IUPAC). Compendium of
Chemical Terminology. Gold Book. Version 2.3.3. 2014.

JENSEN, W. B. The origin of the oxidation-state concept. Journal of Chemical Education, v. 84,
n. 9, p. 1418-1419. 2007.

JOESTEN, M. D, & WOOD, J. L. Word of Chemistry. 2 ed. EUA: Sauders College Publishing.
1996.

KLEIN, S. G.; BRAIBANTE, M. E. F.; Reacdes de oxidagdo-reducdo: concep¢des conceituais de
estudantes de nivel médio. X Encontro Nacional de Ensino de Ciéncias. Aguas de Lindoia, SP. 2015.
Disponivel em:
<http://www.automacaodeeventos.com.br/sigeventos/enpec2015/sis/inscricao/resumos/0001/
R1088-1.PDF>. Acesso em: 30 Out. 2015.

MENDONCA, P. C. C.; A influéncia de atividades de modelagem na qualidade dos argumentos de
estudantes de quimica do ensino médio. Tese de doutorado. Universidade Federal de Minas Gerais.
2011.

MENZEK, A. A new approach to understanding oxidation-reduction of compounds in Organic
Chemistry. Journal of Chemical Education. v. 79, n.6, p. 700- 702. 2002.

486

2020



Experiéncias em Ensino de Ciéncias V.15, No.1

MORAES, R. Uma tempestade de luz: a compressao possibilitada pela analise textual discursiva.
Ciéncia & Educagéo. v. 9, n.2, p. 191-211. 2003.

OSTERLUNND, L. L, BERG, A., & EKBORG, M. Redox models in chemistry textbooks for the
upper secondary school: friend or foe?. Chemistry Education Research and Practice. V. 11, p.
182-192. 2010.

OSTERLUNND, L. L., & EKBORG, M. Student’s Understanding of Redox Reactions in Three
Situation. Nordina, v. 5 n.2, 2009.

OZAKAYA, A. R.; Conceptual Difficulties Experienced by Propospective Teachers in
Electrochemistry: Half-Cell Potential, Cell Potential, and Chemical and electrochemical Equilibrium
in Galvanic Cells. Journal of Chemical Education. v. 79. n. 6. P.- 735-738. 2002.

SANGER, M. J., & GREENBOWE, T. J. Students” Misconceptions in Electtrochemistry: Current
Flow in Electrolyte Solutions and the Salt Bridge. Journal of Chemical Education. v. 74 n. 7. p-
819-823. 1997.

SILVA, S. M. DA, Concepcdes Alternativas de Calouros de Quimica sobre Conceitos Fundamentais
da Quimica Geral. Dissertacdo de mestrado. Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto
Alegre, 2008.

SILVERSTEIN, T. Oxidation and reduction: too many definitions? Journal of Chemical Education.
v. 88, n. 3, p. 279-281. 2011.

VOGEL, M., & MARI, C. F. O uso de temas quimicos sociais como proposta de ensino de Quimica.
In: Topicos em Ensino de Quimica. Org: SANTANA, E. M de; SILVA, E. L. da; Sdo Carlos: Pedro
& Jodo Editores, 2014.

WERNECK, V. R.. Sobre o processo de construcdo do conhecimento: o papel do ensino e da
pesquisa. Ensaio: aval. pol. pabl. Educ., Rio de Janeiro, v.14, n.51, p. 173-196. 2006.

487

2020



