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DIFFICULTIES OF CHEMISTRY NEW UNDERGRADUATE STUDENTS AS REGARDS ELECTROCHEMICAL CONCEPTS:
A CHALLENGE FOR HIGHER EDUCATION. The present work discusses some of the difficulties that chemistry undergraduates
have with electrochemistry and possible impacts on higher education. They responded to a questionnaire about their insights and

experiences regarding electrochemistry teaching, as well as their knowledge about it. The responses were categorized according to
their difficulties, mistakes, and alternative views, by means of content analysis. The data revealed that undergraduates often enter the
course without solid previous knowledge about redox phenomena, since few of them managed to develop more elaborate and correct
responses, directly impacting the continuity of electrochemical studies in higher education.
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INTRODUCAO

A quimica € uma ciéncia bésica fundamental na formacao do
cidaddo, mas exige criatividade e abstragdo por parte dos estudantes
e professores, especialmente na educaciio bdsica. Muitas vezes, a
partir desse cardter abstrato, concepgdes alternativas sdo construidas
e/ou reforgadas durante o processo de ensino-aprendizagem, seja por
meio de erros conceituais e contextuais, por uso de analogias, ou
falha na interpretagdo.!

Conhecer melhor essas dificuldades dos estudantes torna-se
ferramenta essencial a pratica do professor, uma vez que o auxilia a
compreender melhor os processos pelos quais seus alunos constroem
conhecimentos e seus mecanismos de pensamento, e contribui no
direcionamento da a¢do pedagdgica do professor e no planejamento
de suas intervengdes diddticas.? Trata-se de uma medida de precaugéo,
que todo professor deveria ter conhecimento antes de iniciar seu
planejamento, mas também de uma acdo constante, retroalimentada,
em que durante o desenvolvimento das aulas o professor vai tomando
conhecimento e reorganizando sua ag@o a partir disso.?

Nesse sentido, conhecer as dificuldades, equivocos e concepcdes
alternativas que os estudantes possuem nos mais diversos conteddos
de quimica, bem como compreender suas possiveis causas, torna-se
uma ag¢do de grande relevincia na prética docente.

J4a no ensino médio, os alunos tém dificuldade em resolver
problemas contextuais de eletroquimica, mesmo que consigam
resolver questdes de algoritmos e célculos.* A compreensdo de
conceitos eletroquimicos necessita de raciocinio elaborado e
complexo, bem como a relagdo com fendmenos macroscépicos,’ e
nem sempre os estudantes conseguem atingir essa compreensio em
sua completude.

Alguns trabalhos buscaram evidenciar na literatura quais sdo as
principais dificuldades enfrentadas pelos alunos em eletroquimica,
revelando problemas com o ensino e aprendizagem acerca de
conceitos como o de corrente elétrica, dos processos de oxirredugdo,
das pilhas, do potencial padrdo, entre outros.>!> Nessa perspectiva,
também ganham notoriedade na discussdo as concepcdes alternativas
que envolvem os conceitos de ponte salina, dnodo e cdtodo, de
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diferenca de potencial e do préprio funcionamento das pilhas
eletroquimicas.”*10:1213

Algumas pesquisadoras notaram que os alunos do ensino médio
conhecem muito pouco a respeito de fendmenos microscopicos
envolvidos na produgio e no fluxo de corrente elétrica.! Essas autoras
concluiram que os estudantes t€ém a tendéncia a compartimentar os
contetidos das aulas de Quimica e Fisica, ndo estabelecendo uma
relacdo entre os fendmenos comuns das disciplinas, especialmente
quanto a eletricidade envolvida no funcionamento das pilhas.
Diante disso, identificaram que os estudantes possuiam concepgdes
alternativas como, por exemplo, ao tentarem explicar o fluxo de
carga em solugdo.

O discurso e a linguagem utilizada pelos professores sdo outros
aspectos que devem ser considerados no processo de ensino-
aprendizagem. Ou seja, a linguagem utilizada pelos professores
também pode influenciar na construgdo e/ou refor¢o dessas
concepgdes, como nos casos em que o professor se refere aos eletrodos
pelos nomes dos metais e suas cargas.'

Além disso, a abordagem destes contetdos feita pelos livros
didaticos pode também representar uma possibilidade de conduzir
os estudantes a construirem e/ou reforgarem suas concepgdes
alternativas." Um estudo brasileiro verificou que a abordagem
feita sobre a eletroquimica nos livros diddticos e as suas ilustragdes
poderiam levar a constru¢do de algumas concepgdes alternativas,
como no caso da atribui¢do de uma posigao especifica para citodo e
anodo nas representacoes de pilhas.?

Quando as dificuldades, equivocos e concepgdes alternativas
dos estudantes ndo sdo problematizadas ou desconstruidas, podem
acompanhd-los durante toda sua trajetéria escolar na educagio basica
e, inclusive, no ensino superior. Nesse sentido, essa “heranga” leva
o estudante a apresentar ainda mais dificuldades em assimilar novos
conceitos durante a graduacdo ou até mesmo em utilizar os conceitos
bésicos de maneira correta e integrada.®”'? Essa problematica ainda
se agrava, no caso da licenciatura, quando essa mesma ‘heranga”
acompanha o estudante ao término de sua graduacdo e o mesmo vai
atuar como professor, fazendo com que o contetido, quando trabalhado,
seja explorado de forma simplista ou até mesmo equivocada.?

Diante desse cendrio, reafirmamos a importincia de discutir
sobre as dificuldades, os equivocos e as concepgdes alternativas dos
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estudantes nos mais diversos conceitos estudados na quimica, como
forma de construir novos caminhos para a instrumentalizagcdo do
professor em sua ag@o docente. Nesse sentido, o objetivo do presente
trabalho € o de identificar as dificuldades, equivocos e concepcdes
alternativas de alunos ingressantes em um curso de Licenciatura em
Quimica sobre os conceitos relacionados a eletroquimica.

PERCURSO METODOLOGICO

Inicialmente, elaborou-se um questiondrio, inspirado em uma
pesquisa de autores brasileiros,' que foi validado a partir de uma
aplicacdo piloto realizada com 3 estudantes e posterior discussdo
com dois professores do ensino superior acerca das readequagdes
necessdrias. Apds esse processo, o questiondrio foi aplicado com
25 graduandos de uma turma da primeira fase de um curso de
Licenciatura em Quimica de uma universidade publica de Santa
Catarina. A escolha de uma turma da primeira fase se deu pelo
fato de que os alunos ainda ndo teriam estudado o conteido de
eletroquimica na graduacio, de modo que suas respostas trariam
basicamente os conhecimentos advindos das vivéncias anteriores
como, por exemplo, as aulas de quimica no ensino médio e/ou
cursos pré-vestibular.

O questiondrio foi elaborado com trés partes, sendo que cada
uma atenderia a um objetivo especifico. Na primeira parte, buscou-
se caracterizar o publico alvo e conhecer informagdes basicas como
a idade e o tempo que o académico ja havia concluido o ensino
médio. Além disso, o questiondrio possibilitou quantificar os alunos
provenientes da rede publica e os alunos da rede privada de ensino,
e se o individuo participou ou ndo de curso pré-vestibular. Nessa
etapa do questiondrio, o académico pode informar se teve aulas sobre
eletroquimica durante o ensino médio e quais recursos didaticos o seu
professor utilizava em suas aulas com o intuito de agregar o processo
de ensino e aprendizagem.

A segunda parte do questiondrio € o objeto central da discussdao
deste trabalho, cujos dados sdo analisados. O objetivo dessa parte
foi de identificar as principais dificuldades, equivocos e concepcdes
alternativas dos estudantes no processo de aprendizagem do contetido
de oxirredug¢do. O Quadro 1 apresenta as quatro questdes que
compuseram essa parte do questiondrio.

Optou-se por ndo fornecer os valores de potencial padrao das
reagdes, a fim de priorizar a reflexdo qualitativa dos fendmenos por
parte dos estudantes, de modo que pudessem explorar puramente
suas proprias concepcdes acerca dos conceitos envolvidos ao invés
de seguirem possiveis raciocinios mecinicos envolvendo aspectos
matemadticos a partir dos valores de potencial fornecidos.

Na terceira parte do questiondrio, buscou-se conhecer a perspectiva
dos académicos de licenciatura sobre o processo de ensino e
aprendizagem do contetido de eletroquimica durante sua trajetéria
escolar. Sendo assim, solicitou-se que os graduandos avaliassem de 0
a 10 o nivel de dificuldade em aprender e em ensinar eletroquimica, e
ressaltassem quais os conteidos quimicos os mesmos consideravam
indispenséveis como conhecimento prévio ao compreender oxirredugio,
além das dificuldades em ensinar e aprender eletroquimica.

Os dados coletados foram organizados e analisados utilizando-
se dos procedimentos da andlise de contetido,'® com categorias
estabelecidas a priori, que foram construidas a partir de uma
adaptacdo de um levantamento'” sobre dificuldade, equivoco e
concepgao alternativa (DECA) dos estudantes em eletroquimica,
reportadas na literatura, conforme o Quadro 2.

Além das DECAs apresentadas no Quadro 2, criaram-se outras
categorias necessdrias na andlise dos dados, que foram identificadas
numericamente na sequéncia a contagem das DECAs: Classe 42.
Afirmou ndo lembrar, ndo saber ou ndo respondeu; Classe 43.
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Quadro 1. Segunda parte do questiondrio aplicado com os licenciandos em
Quimica

1) O que vocé entende por nimero de oxidagao?

2) Como vocé determina qual eletrodo € o catodo e qual € o anodo em
uma célula galvinica e em uma célula eletrolitica?

3) Napilharepresentada abaixo, a oxidagdo do niquel introduz {ons niquel
adicionais na semicélula A e a reduc@o dos fons prata deixa um excesso
de cargas negativas na semicélula B:

V)
\%
U/
Ni metal KNO, (aq) Ag metal
SO C]_ S0
Ni2+ Agz+
A B

a) Explique como a corrente elétrica € produzida nesta pilha.

b) Explique, através de palavras ou desenhos, o movimento das cargas
(fons e/ou elétrons), de forma a produzir corrente elétrica.

c) Escreva as semi-reagdes de oxidacgdo e de reducdo que ocorrem
na pilha acima.

d) Determine qual eletrodo € o citodo e qual € o anodo, bem como
os polos negativos e positivos.

e) Como vocé determina qual espécie sofreu oxidagao e qual sofreu
reducdo?

f) Qual € a finalidade da ponte salina?

4) A obtengdo de vdrios materiais utilizados pelo homem € realizada
através do processo da eletrélise. O equipamento abaixo foi utilizado
para efetuarmos a eletrélise de uma solugdo aquosa de cloreto de cobre
II (CuCl,) com eletrodos de carbono:

Bateria
o +

Eletrodos de carbono

—+—— Solugdo aquosa de
CuCl,

a) Escreva/indique o sentido do movimento das cargas (fons positivos,
fons negativos e elétrons) nesta célula através dos fios e na solugao
durante o processo da eletrélise.

b) Explique a origem da(s) corrente(s) existente(s) neste equipa-
mento.

¢) Determine qual eletrodo € o citodo e qual € o anodo, bem como
os polos negativos e positivos.

d) O que acontece na solugdo durante o processo da eletrdlise?
Justifique.

Fonte: os autores (2020).

Resposta incorreta ou parcialmente correta, sem apresentar DECAs;
Classe 44. Respondeu algo diferente do que foi solicitado, fugindo
do assunto; Classe 45. Resposta correta.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Em relacdo a idade dos participantes desse estudo, observou-se
que grande parte dos alunos possufa idade entre 17 e 19 anos, e apenas
trés alunos possuiam entre 21 e 25 anos. Dentre os 25 académicos, 9
disseram ter estudado toda a educag@o bdsica em escola publica, 7
alunos estudaram toda a educagio bdsica em escola privada e 9 disseram
ter estudado parcialmente em escola publica e privada. Apenas 7 alunos
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Quadro 2. Dificuldade, equivoco ou concepgao alternativa

ASSUNTO

DECA

Oxidacdo e Redugdo

w

Nk

Estado de oxidacao de um elemento € o mesmo que a carga do fon monoatémico desse elemento.

Em todas as equagdes, a adicdo e a remogao de oxigénio podem ser usadas para identificar uma reac¢ao de oxidacao ou redugao.
Nas equagdes quimicas, a mudanga de cargas de espécies poliatdmicas pode ser usada para identificar uma reagao de oxidacao
ou redugdo.

Os processos de oxidagdo e reducdo ocorrem independentemente.

Niimeros ou estados de oxidagao podem ser atribuidos a moléculas poliatdmicas ou a fons.

A carga das espécies poliatdmicas indica o estado de oxidac¢do da molécula ou fon.

Em uma equac@o, mudancas nas cargas de espécies poliatdmicas podem ser usadas para determinar o nimero de elétrons
removidos ou ganhos pelas espécies reativas.

© o

10.

A eletricidade na quimica e na fisica € diferente porque o fluxo da corrente ocorre em dire¢des opostas.
Elétrons movem-se em solugdo pela atra¢@o alternada de um fon para o outro.
Quando um eletrélito conduz corrente, os elétrons movem-se para um fon no cdtodo e sdo transportados por esse fon para o

anodo.

. 13. Prétons fluem nos condutores metalicos.
Corrente Elétrica

15. Os elétrons fluem nos eletrélitos.

11. Em uma pilha os anions e cédtions sdo atraidos uns pelos outros e isso afeta 0 movimento dos fons nos eletrodos.
12. Elétrons movem-se através dos eletrélitos por serem atraidos por fons positivos em solugdo.

14. A corrente convencional € o fluxo de cargas positivas (geralmente prétons).

16. Prétons e elétrons fluem em dire¢des opostas em um eletrélito.

17. O movimento de fons em solugdo ndo constitui uma corrente elétrica.

18. Elétrons podem fluir pela solucdo aquosa sem assisténcia dos fons.

19. Apenas as cargas negativas constituem o fluxo de corrente no eletrélito e na ponte salina.
20. Prétons fluem em eletrdlitos (independentemente se a solucdo € 4cida, bsica ou neutra).

Ponte Salina

21. Em uma célula eletroquimica, a ponte salina fornece elétrons necessarios para completar o circuito.

22. A ponte salina auxilia no fluxo de corrente (ou seja, no fluxo de elétrons porque os fons positivos na ponte atraem os elétrons
de uma meia-célula para outra meia-célula).

23. Anions na ponte salina e nos eletrlitos aceitam elétrons e transferem do catodo para o anodo.

24. Cations na ponte salina e no eletrélito aceitam elétrons e transferem do catodo para o dnodo.

Anodo e Cétodo

25. O anodo € carregado positivamente porque ele perde elétrons e o cdtodo € carregado negativamente porque ganha elétrons.
26. O anodo € carregado negativamente e por isso atrai cdtions, o catodo € carregado positivamente e por isso atrai anions.

27. Nas tabelas de potenciais de reducdo padrdo. A espécie com maior poténcia € o anodo.

28. A lista de potencial padrdo de redugdo coloca a reatividade dos metais em ordem decrescente de cima para baixo.

29. A identificagdo do dnodo e do cdtodo depende da localizacdo fisica da meia-célula.

30. Anodos, como anions, sempre sdo carregados negativamente, citodos, como cétions, sdo carregados positivamente.

H*e H,

31. Uma diferenca de potencial entre dois pontos € exclusivamente devido a diferente na concentra¢do de carga nesses pontos.

32. Hé uma concentragio elevada de elétrons no dnodo.

33. Existe uma baixa concentrac@o de elétrons no cdtodo.

34. Os elétrons deixam o anodo, onde existe uma elevada concentracdo de elétrons e movem-se através do circuito externo para
o catodo, onde existe uma baixa concentracdo de elétrons.

Diferenca de Potencial 35. A designagdo do E° para uma semicélula padrao H, (1atm)/H* (1M) ser zero nio € arbitréria, pois € baseada na quimica do

36. Nao hd necessidade de uma meia-célula padrao.

37. Potenciais de meia célula sdo absolutos na natureza e podem ser usados para predizer a espontaneidade das meias células.
38. Potenciais das células sao derivados da adigdo individual dos potenciais de redugao.

39. Potenciais de meia célula ndo sdo propriedades intensivas.

Funcionamento das

Pilhas Eletroquimicas © cireutto.

40. Elétrons entram na solucdo pelo cdtodo, viajem pelo eletrdlito (e/ou pela ponte salina) e emergem no anodo para completar

41. Nas células eletroquimicas, os anions e citions movem-se até que suas concentragdes nas meias células sejam iguais.

Fonte: Adaptado de Goes et al."”

cursaram pré-vestibulares. A maioria dos alunos (21) concluiu o ensino
médio entre 6 meses e dois anos antes da realizagio do presente estudos.

Quando questionados se aprenderam os conceitos de
eletroquimica durante a educagdo bdsica e sobre os recursos
diddticos explorados pelo professor, 16 alunos relataram que
aprenderam o assunto na 2* série do ensino médio. Grande
parte dos alunos disse que suas aulas eram baseadas apenas em
conceitos tedricos e avaliagdes pontuais (do tipo prova escrita),
com abordagem superficial e descontextualizada. Apenas 2 alunos
afirmaram ter tido aulas praticas de quimica desse contetido e 16
disseram que o principal recurso explorado pelo professor era o
livro didatico (alguns desses estudantes apontaram também o uso
do quadro). Além disso, alguns estudantes (4) comentaram que
seus professores ndo eram bem preparados e ndo explicavam de
forma clara e outros (2) disseram que suas aulas de quimica eram
planejadas com foco apenas no Exame Nacional do Ensino Médio

e vestibulares, com macetes, formulas e conceitos decorados, por
meio de uma aprendizagem mecanica.

De modo geral, verifica-se que os sujeitos do presente estudo
concluiram o ensino médio pouco tempo antes de ingressarem no
ensino superior e que, quando tiveram o conteido de eletroquimica
durante a educagdo bdsica, a abordagem realizada pelos professores
foi bastante simpldria, sem o uso de recursos diddticos diferenciados
e, as vezes, com pouco dominio conceitual por parte do docente.

Atualmente, muito se discute na literatura sobre a importancia
de uma abordagem contextualizada, a qual conecta os conceitos
quimicos vistos em sala de aula com as suas aplicacdes presentes no
cotidiano do estudante. Pela perspectiva dos Parametros Curriculares
Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM),'® contextualizar o ensino
de quimica significa assumir que todo o conhecimento envolve uma
relagdo entre o sujeito e o objeto —logo, a contextualizag¢do no ensino
de quimica € um recurso que traz consigo um novo significado aos
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conceitos ensinados no ambiente escolar, possibilitando ao estudante
uma aprendizagem significativa da quimica.

Ainda de acordo com o PCNEM,'® a experimentacio faz parte
da vida, na escola ou no cotidiano de todos nds. Assim, a ideia de
experimentagdo como atividade exclusiva das aulas de laboratério,
onde os alunos recebem uma receita a ser seguida nos minimos
detalhes e cujos resultados jd sdo previamente conhecidos, ndo condiz
com o ensino atual. As atividades experimentais devem partir de
um problema, de uma questdio a ser respondida. Cabe ao professor
orientar os alunos na busca de respostas. As questdes propostas devem
propiciar oportunidade para que os alunos elaborem hipéteses, testem-
nas, organizem os resultados obtidos, reflitam sobre o significado
de resultados esperados e, sobretudo, o dos inesperados, e usem as
conclusdes para a construgdo do conceito pretendido. As habilidades
necessdrias para que se desenvolva o espirito investigativo nos alunos
nao estdo associadas a laboratérios modernos, com equipamentos
sofisticados. Muitas vezes, experimentos simples, que podem ser
realizados em casa, no pdatio da escola ou na sala de aula, com
materiais do dia-a-dia, levam a descobertas importantes.

Em relacdo a segunda parte do questiondrio, na questdo 1,
solicitou-se aos estudantes que explicassem seu entendimento
sobre o conceito de nimero de oxidacdo (NOX). Na literatura esse
conceito € trazido como carga aparente de um atomo em um fon
ou molécula, que representa a tendéncia desse 4tomo em atrair os
elétrons das ligacGes que ele realiza.!® Os resultados revelaram que
3 alunos deram respostas em que foram identificadas DECAs, 6
alunos ndo responderam, 12 responderam de forma incorreta sem a
identificagdo de DECAs, 3 escreveram respostas sem relagdo com
0 questionamento, e apenas 1 aluno respondeu de forma correta. A
Figura 1 apresenta as categorias identificadas nas respostas dos alunos
para a primeira questao.

O que vocé entende por nimero de oxidagdo?

12
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Figura 1. Categorias identificadas nas respostas a primeira questdo

A Figura 1 mostra que a resposta de 1 aluno foi categorizada
na DECA 2 (“Em todas as equagdes, a adi¢do e a remocéo de
oxigénio podem ser usadas para identificar uma reacio de oxidagdo
ou reducdo”) e a de 2 alunos na DECA 5 (“Numeros ou estados de
oxidagdo podem ser atribuidos a moléculas poliatdmicas ou a fons”).

Algumas das respostas incorretas fornecidas foram: “Coeficiente
do elemento necessdrio para neutralizarmos a reag¢do”; “N° de
perdas de elétrons de um metal”; “Niimero que se pode encontrar
na tabela periddica segundo sua localizagd@o”. Outras respostas
como, por exemplo, “Quantos elétrons vai ganhar ou perder”;
“Niimero de elétrons que o elemento e/ou composto doa ou recebe
para que a carga seja neutra” foram consideradas como incorretas
por apresentarem explicagdes incompletas ou pequenos erros que
ndo caracterizam completamente a identificagdo de alguma DECA.

Observou-se que os alunos apresentaram relativa dificuldade em
explicar o conceito de NOX, respondendo o que € oxidacdo e redugao
ao invés de responder, de fato, o questionamento. Parece que alguns
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alunos assumem esses conceitos como a prépria definicdo de NOX
uma vez que estdo diretamente relacionados. Alguns estudantes
entendem o NOX como a carga efetiva dos dtomos. As respostas dos
estudantes indicam também que parece haver uma confusdo sobre
ndmero de oxidagdo e nimero atdmico, ou com a carga de {fons, bem
como sobre o conceito de NOX se aplicar apenas a dtomos metdalicos,
muito usados em exemplos eletroquimicos. As respostas que fugiram
do assunto abordado na questio também podem indicar dificuldade
dos alunos em definir o conceito de NOX.

Quando questionados sobre como determinar qual eletrodo
¢ o citodo e qual eletrodo é o dnodo nas células galvanicas e
eletroliticas, na questdo 2, 3 alunos forneceram respostas em que
foram identificadas DECAs, 7 alunos ndo responderam, 14 alunos
responderam de forma incorreta e 1 aluno respondeu corretamente.
A Figura 2 representa os resultados da andlise das respostas para a
segunda questdo.

Como vocé determina qual eletrodo é o catodo e
qual eletrodo é o &nodo em uma célula eletroquimica
e em uma célula eletrolitica?

-
o

14

-
iy

o
S
3
T 10
= 8 7
o
g 6
£
= 2
2 ! |
0 |
29 30 42 43 45

DECA / Classe

Figura 2. Categorias identificadas nas respostas a segunda questdo

Dentre as respostas incorretas, vrios estudantes afirmaram que o
anodo € sempre o polo negativo e o cidtodo € sempre o polo positivo,
independente da célula. Observa-se que os estudantes utilizam como
base de suas explicagdes o fato de o polo ser positivo ou negativo
para a identificacdo dos eletrodos, ao invés das reacdes de oxidagdo
ou reducdo que ocorrem nos Mesmos.

A andlise das respostas que apresentaram DECAs permitiu
verificar que 1 aluno identificou o cdtodo e o dnodo pelas posigdes
fisicas dos eletrodos na representagio da célula galvanicas, enquanto
outros 2 estudantes os relacionaram com a carga de fon (possivelmente
confundindo devido a similaridade das palavras &nodo e &nion,
catodo e cdtion), como pode-se observar nas respostas: “Verifico os
ions das células eletroliticas. Cdtodo, ion cdtion. Anodo, ion Gnion”;
“Primeiro que o cdtion estd sempre a frente do dnion, segundo o
cdtion reduz e o dnion oxida, terceiro por experiéncia lembrar as
cargas”; “Cdtodo (cdtion) = carga positiva. Anodo (dnion) = carga
negativa’.

Chama a atencdo a quantidade de estudantes que ndo respondeu
ou afirmou ndo saber como identificar o cdtodo e o anodo, totalizando
7 alunos. Algumas das respostas agrupadas na classe 43 sdo: “So
saberia que o cdtodo é positivo e o dnodo é negativo. Ndo tenho ideia
do que ¢ eletrolitico”; “O cdtodo sempre serd o polo positivo e a
barrinha do seu elemento ird aumentar a massa, jd o Gnodo sempre
serd sempre o polo negativo e ird diminuir sua massa”; “O dnodo
é negativo, ocorre corrosdo. Cdtodo é positivo, ocorre oxidagdo”;
“Cdtodo ganhard elétrons, dnodo perderd elétrons. Eletrodo serd
inverso dependendo da situacdo”. Ha a ideia de que os eletrodos
possuem polaridade fixa (negativa ou positiva), denotado pelo uso
da palavra “sempre”, quando, na verdade, os polos sdo diferentes nas
células eletroquimicas e nas células eletroliticas.

A andlise realizada sobre as respostas para a questdo 3 e as
categorias observadas estdo representadas pela Figura 3.
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Na pilha representada abaixo, ha oxidagdo do niquel na semicélula A e redugdo de
ions de prata na semicélula B.

13
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15 15
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9
B
8
7 7
6
-3
4
3
2
1 1 1
. 1 i i
. 42 43

DECA [ Classe

NE de alunos
15

Figura 3. Categorias identificadas nas respostas a terceira questdo

Na questdo 3a, identificou-se a DECA 10 em 1 resposta (“Quando
um eletrélito conduz corrente, os elétrons movem-se para um {on no
catodo e sdo transportados por esse {on para o &nodo”’) e a DECA 11
em outra resposta (“Em uma pilha os anions e cétions sdo atraidos
uns pelos outros e isso afeta 0 movimento dos fons nos eletrodos”).
Além disso, 7 estudantes ndo responderam, 15 responderam de forma
incorreta e apenas 1 soube explicar corretamente como a corrente
elétrica € produzida na pilha a partir das reagdes de oxidagdo e redug@o.

A questdo 3b solicitava que o aluno explicasse e representasse o
movimento das cargas para que a corrente elétrica fosse produzida.
Dentre os 25 alunos, 6 alunos representaram o movimento de
cargas corretamente e outros 9 ndo responderam. 8 respostas foram
consideradas incorretas e duas fugiram do assunto. Nas respostas dos
estudantes ndo foram identificadas DECAs.

Algumas das respostas foram consideradas incorretas por
apresentarem desenhos em que representaram por meio de flechas
o movimento das cargas, que ocorria a partir dos elétrons saindo da
espécie que reduz em dire¢do ao metal que oxida, pelo fio condutor
que liga os eletrodos representados na figura da pilha, como mostra
a Figura 4.

L —— -
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) ™ 2]
Kimetal ‘{ KNO, (ag) Agmetal
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Figura 4. Resposta fornecida por um aluno a questdo 3b

Algumas respostas, como na Figura 5, ndo deixaram explicito
como acontecia o movimento de cargas na célula, nem sequer
indicando-o por setas ou desenhos, sendo consideradas como
incorretas também.

A questdo 3c solicitava que os estudantes escrevessem as semi-
reacdes de oxidagdo e reducdo que ocorriam na pilha. Apenas 6
alunos responderam, sendo que 2 responderam corretamente. Uma

W A) Explique como a corrente elétrica & produzida
nesta pilha.

m B) Explique, através de palavras e desenhos, o
movimento das cargas (ions efou elétrons), de forma
a produzir corrente elétrica.

) Escreva as semirreacdes de oxidacdo e redugio

que ocorrem na pilha acima.

D) Determine qual eletrodo é o citodo e qual é o
dnodo, bem como os polos positivos e negativos.

m E) Como vocé determina qual espécie sofreu oxidacdo
e qual espédie sofreu redugdo?

3 M F) Qual é a finalidade da ponte salina na pilha?
Justifique

- -
ol
—

Figura 5. Resposta fornecida por um aluno a questdo 3b

resposta fugiu completamente do assunto abordado e outras 3 foram
consideradas incorretas, pois as semi-reacdes foram representadas
erroneamente, ou ainda, representaram reac¢des envolvendo o nitrato
de potassio (KNO,) utilizado na ponte salina, ao invés das espécies
que, de fato, estdo envolvidas nas reacdes.

O resultado obtido nessa questdo pode revelar a dificuldade
que os alunos possuem em compreender e identificar as reacdes de
oxidagdo e reducdo que estdo ocorrendo, bem como de dominar o
nivel representacional, ou seja, representar em forma de equacdo
quimica o que acontece na reacao.

Na questdo 3d, em que era solicitado ao aluno que indicasse
o citodo e o 4nodo na pilha, bem como os seus polos, a maioria
da turma (15 alunos) respondeu de forma incorreta: o erro mais
comum foi confundir anodo e cdtodo, alegando que no citodo ¢
onde ocorre a oxidacdo e no dnodo a reducdo. Na questdo 3d, 3
estudantes responderam corretamente, enquanto 7 nao responderam.
Mais uma vez, o resultado aponta para uma possivel dificuldade em
compreender os processos de oxidacdo e reducdo, bem como de
identificé-los na reacdo.

A questdo 3e pedia para que o académico determinasse e
explicasse qual espécie sofreu reducao e qual espécie sofreu oxidacdo.
Apenas 2 alunos souberam responder a questdo corretamente, 13
alunos elaboraram respostas incorretas e 10 alunos ndo responderam
a questdo ou afirmaram ndo se lembrar ou nio saber como responder.
Um aluno apresentou a seguinte resposta: “Através da relagdo/método
citado anteriormente na questdo 7. (DONA PORCA)” e embora
seja um macete de memoriza¢do muito utilizado, ndo permite que
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os autores compreendam a forma com que o estudante interpreta e
utiliza tal macete.

Na questdo 3f, o aluno deveria explicar qual a finalidade da ponte
salina na pilha. As respostas revelaram um aspecto preocupante acerca
da base de conhecimentos dos estudantes sobre os componentes € 0
funcionamento de uma pilha, pois dentre os 25 estudantes, 18 ndo
responderam, 5 responderam de forma incorreta sem identificagio de
DECA (por exemplo: “A ponte salina serve para diminuir a oxidag¢do
de uma pilha”) e 1 fugiu do assunto (por exemplo “O NaCl é um
bom condutor de energia”). Embora algumas respostas consideradas
incorretas traziam consigo um erro comum de atribuir a passagem de
elétrons pela ponte salina, as respostas ndo apresentaram elementos
suficientes para serem categorizadas em alguma DECA. Em uma
resposta foi identificada a DECA 22 (““A ponte salina auxilia no fluxo
de corrente - ou seja, no fluxo de elétrons porque os fons positivos na
ponte atraem os elétrons de uma meia-célula para outra meia-célula”).

A andlise realizada sobre as respostas para a questiio 4 e as
categorias identificadas estdo representadas pela Figura 6.

A questdo 4a pedia para que o aluno escrevesse/indicasse o
sentido do movimento das cargas na célula durante o processo.
Apenas 3 alunos responderam corretamente; 11 responderam
incorretamente e 11 ndo responderam. Alguns estudantes ndo
especificaram as espécies envolvidas e as regides da célula em que
ocorriam os movimentos das cargas, apresentando respostas apenas
como “Da direita para a esquerda” e, por isso, foram consideradas
como respostas incorretas.

Na questdo 4b, o estudante deveria explicar a origem da(s)
corrente(s) existente(s) no equipamento e 16 estudantes nio a
responderam, enquanto que 9 responderam incorretamente. Dentre as
respostas consideradas incorretas, 4 estudantes deram respostas gerais
como “A origem da corrente elétrica é pela diferenca de potencial
dos eletrodos” que ndo forneceram subsidio para uma andlise mais
aprofundada. Algumas respostas foram consideradas erradas por
utilizarem a interpretacdo similar a um processo espontineo

A questdo 4c solicitava que o estudante indicasse o cdtodo
e 0 anodo, bem como o polo negativo e o polo positivo. Apenas
1 aluno respondeu corretamente, 12 alunos ndo responderam e 12
responderam de forma incorreta. Novamente, o erro mais comum dos
estudantes foi confundir os conceitos de ciatodo e anodo, de oxidacdo
e redugio, ou ainda, de basear a classificag@o de dnodo e citodo, bem
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como os polos, pela posigdo fisica dos eletrodos. Além disso, alguns
alunos classificaram o gés cloro formado como o anodo.

A questdo 4d pedia para que o estudante explicasse o que
acontecia na solugdo durante o processo da eletrdlise. Mais da metade
da turma ndo respondeu (14) e 11 responderam incorretamente.

De modo geral, na questdo 4 (do item a ao d), ndo foi possivel
identificar DECAs nas respostas, especialmente pelo baixo indice de
respostas. Em média, 13 alunos deixaram de responder a questdo,
sendo a 4b a menos respondida, totalizando 16 respostas em branco.

Na terceira parte do questiondrio, a qual teve como finalidade
a andlise do processo de ensino e aprendizagem de eletroquimica,
obteve-se como resultado que grande parte dos alunos (12)
classificaram o nivel de dificuldade em aprender eletroquimica
como 7 e 8, ou seja, o contetido de oxirreducdo tende a ser mais
dificil de se aprender. Apenas seis académicos classificaram o nivel
de dificuldade como 5, categorizando o nivel de dificuldade como
intermedidrio. Em contrapartida, quanto a dificuldade em ensinar
eletroquimica, 19 académicos classificaram entre os valores de 5 a 8,
logo, os licenciandos afirmam que o nivel de dificuldade em ensinar
o conteudo de oxirreducio tende a ser de intermedidrio a dificil.

Quando questionados sobre quais conceitos de quimica os
mesmos consideravam importantes, como conhecimento prévio para
aprender sobre oxirreducio, observa-se que a maioria considera que
o estudo de reagdes quimicas, da tabela periddica, dos elementos
quimicos e suas propriedades servem como pré-requisito para uma
aprendizagem mais efetiva acerca de oxirredugdo. Além disso, os
académicos afirmam que € importante conhecer sobre 0s conceitos
de eletroquimica para compreender como acontecem os fendmenos
do seu cotidiano, como a condug¢do de energia, a corrente elétrica e
reagdes quimicas.

Os licenciandos afirmam que o maior receio em lecionar esse
conteido € o de ndo conseguir fazer com que os alunos consigam
visualizar e compreender como a oxirredugéo ocorre, bem como nio
saberem diferenciar conceitos como dnodo e citodo, nem saberem
identificar quem sdo as espécies que reduzem e que oxidam, entre
outros conceitos da eletroquimica que possam confundir os alunos. Ha
também o receio de ndo conseguirem adequar as suas aulas para que
todos os alunos aprendam, ou de ter diividas em relacéo ao contetido.

Nessa parte do questiondrio, os estudantes puderam relatar
quais foram suas principais dificuldades quando aprenderam

A obtencdo de varios materiais utilizados pelo homem é realizada através do

processo da eletrdlise. O equipamento abaixo foi utilizado para efetuarmos a
eletrolise de uma solucdo aquosa de cloreto de cobre Il (CuCl,) com eletrodos de
carbono.

16

N2 de alunos

M A) Escreva o sentido do movimento das cargas
(ions positivos, ions negativos e elétrons) nesta
célula através dos fios e na solugdo durante o
processo de eletrolise.

B) Explique a origem da(s) corrente(s)
existente(s) neste equipamento.

W C) Determine qual eletrodo € o catodo e qual é o
dnodo, bem como os polos positivos e negativos.

D) O que acontece na solugdo durante o
processo da eletrdlise? Justifique.

3
: I :
. |
45

az 43

DECA / Classe

Figura 6. Categorias identificadas nas respostas a quarta questdo
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sobre eletroquimica durante o ensino bdsico. As respostas obtidas
apresentam que os mesmos tiveram dificuldades em saber diferenciar
quem € o anodo de quem € o cdtodo, quais espécies oxidam ou
reduzem, o fluxo dos elétrons, bem como a dificuldade em interpretar
figuras, representacdes e esquemas. Alguns estudantes afirmam que
o conteddo foi abordado de forma muito superficial, ou seja, ndo
houve de fato uma aprendizagem significativa. Apenas dois alunos
relataram nao ter tido dificuldades em aprender eletroquimica. Um dos
licenciandos que participou do questiondrio relata: “Acho importante
trabalhar o assunto, pois tentando fazer as questoes acima (do
questiondrio) percebi que ndo lembro nada sobre o assunto. Pode ter
sido devido as aulas serem o mais rdpido possivel devido a pressa
em aprender para passar no vestibular” .

De um modo geral, os dados obtidos no presente estudo revelaram
que a maioria dos licenciandos investigados possuem dificuldades
de compreensio com o assunto eletroquimica, fato confirmado pelo
alto indice de respostas incorretas, confusdes conceituais ou até
mesmo respostas em branco para a segunda parte do questiondrio.
Os resultados parecem sugerir que os estudantes se recordam ainda
menos dos contetidos relacionados a eletrélise e as células eletroliticas
de uma forma geral, pois a quantidade de alunos que ndo responderam
a questdo que envolvia esses assuntos foi maior do que na questdo
que abordava especificamente sobre as pilhas. Tal situagdo pode
ser decorrente de que muitos professores deixam de abordar esses
conteidos quando lecionam a eletroquimica, enfatizando apenas o
funcionamento das pilhas.

Embora a maioria dos estudantes tivesse finalizado a educagio
basica pouco tempo antes de ingressar no ensino superior (e responder
ao questiondrio proposto nesse estudo), parece que o ensino de
eletroquimica se deu de forma ineficaz, fazendo com que os estudantes
lembrassem muito pouco dos assuntos estudados no ensino médio.

O fato de muitas vezes o professor ndo estar bem preparado para
ensinar o conteiido aos alunos, juntamente com a questdo de ser
um contetido de dificil compreensdo, compromete de forma direta
a aprendizagem dos alunos. A carga horéria das aulas de Quimica
no Ensino Médio também € outro ponto que merece destaque,
pois dificulta a agcdo do professor em organizar todos os contetidos
previstos no curriculo com o pouco tempo de aula disponivel, fazendo
com que, em muitos casos, o contetido seja ensinado de forma
superficial. Além disso, a falta de dominio conceitual por parte dos
professores, bem como a falta de vivéncia dos mesmos quanto ao uso
de estratégias diddticas diferenciadas que favorecam a compreensio
sobre a eletroquimica, parecem ser motivos que também intensificam
o efeito deficitdrio na aprendizagem dos estudantes, que chegam
ao ensino superior com praticamente nenhuma base conceitual dos
processos eletroquimicos.

A terceira parte do questiondrio revelou também que a maioria
dos licenciandos consideram que aprender e ensinar eletroquimica
¢ algo dificil e que, em alguns casos, ndo se sentem preparados para
lecionar tal conteudo, por terem consciéncia das dificuldades e lacunas
de aprendizagem que trazem consigo.

Perante esse cenario, € fundamental refletir e discutir sobre tais
resultados, a fim de buscar caminhos de superacdo dessas dificuldades
no ensino superior e implementar medidas de precaugdo para que os
licenciandos ndo reverberem suas dificuldades e limitagdes quando
se tornarem professores, potencializando ainda mais a problematica.

Consideramos que o professor universitario deve investigar
constantemente o conhecimento prévio de seus graduandos
(especialmente os ingressantes) para ndo ignorar as dificuldades e
lacunas de aprendizagem advindas da educacdo bdsica. A pritica
docente desse professor precisa ser planejada e guiada levando em
consideragdo o que os alunos sabem e onde se quer chegar.

Dessa forma, torna-se importante que o professor, principalmente
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nas disciplinas introdutérias — como as de Quimica Geral, explore
o uso de estratégias diddticas mais eficazes como simuladores,
atividades experimentais, discussdes, diferentes modos de
representagdes, entre outras inovagdes que vao além do uso do quadro
e da aula meramente expositiva, para que os conceitos basicos sejam
(re)aprendidos com solidez e permitam que o graduando construa
pensamentos mais complexos e aprendizagens mais elaboradas
nas disciplinas subsequentes, a partir dessa base conceitual bem
trabalhada.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos nesse estudo mostraram que os estudantes
possuem grandes lacunas de aprendizagem do conteido de
eletroquimica, de modo que a maioria dos participantes demonstrou
ndo possuir uma base sélida de conhecimento em eletroquimica,
apresentando respostas erradas ou até mesmo deixando de responder
as questdes. Notou-se que poucos estudantes conseguiram desenvolver
respostas mais elaboradas, revelando algumas dificuldades, equivocos
e concepgdes alternativas. Considerando que sdo alunos da primeira
fase de um curso de graduagdo, pode-se inferir que tal resultado seja
reflexo dos elementos relacionados ao processo ensino-aprendizagem
desses estudantes ainda durante a educagdo bdsica. Esse quadro
coloca o desafio de como lidar com tais dificuldades dos estudantes na
continuidade de seus estudos, em especial no ensino superior. Porém,
é importante que sejam criadas, ja durante os primeiros contatos com
a quimica, estratégias inovadoras que permitam maior familiarizago
do estudante com a quimica.
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