O protagonismo dos ions nas transformacdes quimicas em
solucéo por livros didaticos e estudantes de quimica

The protagonist role of ions in chemical transformations in solution
according to textbooks and chemistry students

Resumo

Neste trabalho apresentamos uma analise de livdddiabs de quimica voltados para o Ensino

Médio e Ensino Superior focando no papel atribtads ions nas transformacdes quimicas em
solucdo aquosa nos capitulos pertinentes. Apresesttambém resultados obtidos com estudantes
do primeiro ano de um curso de quimica ao realzasea atividade de sala de aula integrando

conceitos e representacdes das reacdes de aciele-baglo-reducdo. A partir da analise dos livros

e da andlise das principais dificuldades apresastalos alunos na resolucdo da atividade,
observamos um ponto preocupante em comum: o pagelods nas transformacgfes quimicas em

solucdo néo €é enfatizado de maneira adequadawnos,lie revelou ndo ser compreendido pelo

grupo de estudantes investigados.
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Abstract

This work reports an analysis of high school and/ensity chemistry textbooks focusing on the
role assigned to ions in agqueous solutions durhmgmical reactions in relevant chapters. Results
obtained with freshmen undergraduate chemistry estisd undertaking an activity integrating
concepts and representations of acid-base and tmae@duction reactions are also presented.
Based upon the joint analysis of chemistry textlsoaikd students” difficulties, we emphasize what
we consider to be a fundamental problem: the rdél¢he ions in chemical transformations in
solution is not appropriately emphasized in thethteaks, and has revealed not being properly
understood by the investigated group of students.

Key words: lons; Chemical transformations; Solutions; Chemitxtbooks.

Introducéo

O estudo das solugdes aquosas, bem como o dabtnaagdes quimicas em solu¢des aquosas,
constitui parte fundamental do curriculo de quinpesaa o Ensino Médio. Entretanto, se observa
muitas dificuldades de aprendizagem em relacasesesssuntos, seja em termos da compreenséao
dos fenbmenos, seja das representacdes utilizZadagsente trabalho se baseia em dois momentos
de pesquisa. No primeiro foram analisados divelisoss didaticos voltados ao Ensino Médio e
Superior, buscando compreender como o0 papel dos @rmreportado no tratamento das
transformacgdes quimicas em solucdo aquosa. No deganalisamos uma atividade desenvolvida
por alunos ingressantes num curso de quimica Haqapel dos ions era problematizado. Por fim,
tracamos paralelos entre os resultados encontredasalise dos livros e nas respostas dos alunos a
atividade. Em ambos os casos, o papel dos ionstraasformacdes quimicas ndo € o de
protagonista.

Metodologia



Nosso trabalho esteve estruturado em duas fremtesher: a) um primeiro momento de analise de
livros didaticos; e b) um segundo momento, no gua atividade problematizadora envolvendo os
tépicos analisados nos livros foi desenvolvida @umos do primeiro ano de um curso de quimica,
seguida da analise das respostas dos estudantefmP@sses dois passos da pesquisa foram
confrontados, na busca de seus possiveis entretentas.

a) Analise dos livros didaticos

A analise dos livros didaticos de quimica teve fumo o papel dos ions nas transformactes
guimicas, tratado de diversas formas e em difesgrades dos livros. Apos uma analise prévia dos
livros, concentramo-nos nos capitulos sobre acaeboxido reducéo, equilibrios aquosos, reacdes
inorganicas e funcdes inorganicas, nos quais olpdpe ions precisa necessariamente ser
considerado. Tendo isso em mente, foram analis@dtigros didaticos de quimica para o Ensino
Médio “tradicionais” mais adotados (tabela );livros didaticos para Ensino Médio produzidos
por grupos de pesquisa da area de Ensino de Quftalmzla 2); €ii) livros didaticos de quimica
para o Ensino Superior (tabela 3).

Tabela 1 —Relacéo dos livros didaticos para o Ensino Médadisados.

Autor(es) Titulo Editora Ano
Feltre Quimica Moderna 2008
Lisboa (org.) Ser protagonista — Quimicéversdo PNLD 2012-2014) SM 2010
Ndébregaet al. Quimica: conceitos basicos Atica 2001
Nébregaet al. Quimica volume unico Atica 2007
Peruzzo; Canto Quimica na abordagem do cotidiafeersdo mercado) Moderna 20032
Peruzzo; Canto Quimica na abordagem do cotidiafersdo PNLD 2009-2011) Moderna  2003b
Peruzzo; Canto Quimica na abordagem do cotidiafersdo PNLD 2012-2014) Moderna 2010
Reis Completamente quimica FTD 2001
Reis Quimica: meio ambiente(versdo PNLD 2012-2014) FTD 2010
Usberco; Salvador  Quimica 1: quimica geral Saraiva 2009
Usberco; Salvador  Quimica 2: fisico-quimica Saraiva 2009

Tabela 2 —Relacao dos livros didaticos “nédo convencionaisamgaEnsino Médio analisados (livros
produzidos por grupos de pesquisa ha area de EdsiQuimica).

Autor(es) Titulo Editora Ano

GEPEQ InteragBes e transformacdes | Edusp 2005
GEPEQ InteragOes e transformacdes Il Edusp 2000
GEPEQ Interagdes e transformacdes IV Edusp 2005
Mortimer; Machado Quimica para o Ensino Médio Scipione 2003
Mortimer; Machado Quimica(versdo PNLD 2012-2014) Scipione 2010
Santos; Mol (coord.) Quimica & sociedademddulos 3e 4 Nova Geracao 2004
Santos; Mol (coord.) Quimica & sociedadéversdo PNLD 2009-2011) Nova Geracgéo 2008
Santos; Mol (coord.) Quimica cidadgversdo PNLD 2012-2014) Nova Geracgéo 2010

Tabela 3 —Relag&o dos livros didaticos para o Ensino Supanafisados.



Autor(es) Titulo Editora Ano

Alexeyev Qualitative analysis Mir 1967
Atkins; Jones Principios de quimica Bookman 2006
Brown et al. Quimica — A ciéncia central Prentice Hall 2005
Chang Quimica geral: conceitos essenciais McGraw-Hill 2006
Joesten; Wood World of chemistry Saunders 1996
Kotz; Treichel Jr. Quimica geral e reac¢des quimicaslume 1 Thomson 2005
Snyder The extraordinary chemistry of ordinary things Wiley 2003
Vogel Quimica analitica qualitativa Mestre Jou 1981

A andlise dos livros para o Ensino Médio (tabelas2) baseou-se na organizacdo dos conteudos
acido-basee 6xido-redugcdo.Buscamos identificar em que parte (ou volume) desod tais
conteudos aparecem e se sdo tratados mais de umeowe diferentes graus de sofisticacdo, por
exemplo. Nessa primeira andlise (mostrada na tabedara os livros da tabela 1), a énfase recaiu
sobre a classificacdo das reacdes quimicas, buscasdonder onde e como ela é trabalhada nos
livros. Em seguida, procuramos estabelecer relagdé® os modos de classificar as reacdes
guimicas apresentados nos livros e a sua conseqdifictildade em tratar dos ions em solucédo e
do seu papel protagonista nas transformacfes cagneim fase aquosa, em especial através da
representacao das reacfes na forma de equac@essiohambém comparamos os livros das tabelas
1 e 2, investigando se as suas diferencas na ataede dos conteudos se refletem em um
tratamento diferenciado do papel dos ions nasftnanacfes quimicas.

Foram também analisados diversos livros de quimitaados no Ensino Superior (tabela 3).
Nesse caso, as categorias de analise foram ddésrevisto que tais materiais ndo propdem o0s
mesmos esquemas de classificacdo das reagfes apliaricontrados nos livros para o Ensino
Médio e, portanto, ndo separam as reacoes acidoeb@slox em capitulos especificos (0s casos em
gue isso acontece serdo devidamente apontado9)teDisso, esses livros foram analisados
segundo a presenca e tratamento dos tefaasificacdo das reacdegprotagonismo dos iongste
altimo analisado sob a édtica da representacaoedg®es em fase aquosa — se na forma iénica ou
com as espécies na forma neutra, incluindo osdspsctadores na forma nao dissociada (tabela 5).

b) Analise das dificuldades dos alunos

Nosso contexto de analise surgiu de um conjuntatid&lades oferecidas aos alunos ingressantes
nos cursos de Bacharelado, Licenciatura e Quimmohiéntal, diurno e noturno, do Instituto de
Quimica da Universidade de Sao Paulo (IQ-USP),rmgiro semestre dos anos de 2008 e 2009.
Os encontros pretendiam tratar dos conteldos dagpliias de Quimica Geral com um aspecto
integrativo, concentrando esforcos em problemat@armodelos utilizados na explicacdo dos
fendbmenos quimicos — seus usos e limites, suaadaid a existéncia de excecdes as regras.

A escolha dos conteddos para as atividades baseoa-sanalise da prova déerificacdo de
Conhecimentgsaplicada aos alunos ingressantes no 1Q-USP dedii® @ino meio diagnéstico
das principais dificuldades dos calouros (FERNANDHAI, 2008). A partir da leitura das provas
de 2007 e 2008, planejamos sete atividades cordewhpl ligacdo quimica, reacdes quimicas,
equilibrio quimico, acido-base, o6xido-reducao, maimica e cinética quimica; estas duas ultimas
foram acrescentadas no ano de 2009. Apesar dedsaodaparentemente rigida, por topicos de
conteudo, buscamos a proposicao de situacdes quenfassem a discussdo coletiva de temas
amplos. As atividades foram oferecidas nos sdbpdl@smanhd, com participagdo voluntaria dos
alunos interessados, variando entre 10 e 25 ajumosncontro.



Delineado o contexto da pesquisa, foram analisasasspostas (escritas) dadas por 20 alunos ao
seguinte problema (MANAHAN, 2001, p. 106), contelo uma das atividades (0xido-reducao):

A reacao acido-base para a dissociacéo do aciddiexé
HOAc (aq) + HO () 7 — OAGC (aq) + HsO" (aq), com K= 1,75 10° M.

Decomponha essa reacdo em duas semirreacdes emyoleeion H. Faga 0 mesmo com
a reacdo redox Fé (aq) + H (aq) J - Fe*" (aq) + ¥ H (g), decompondo-a em duas
semirreacdes envolvendo os elétrons. Discuta abgias entre os processos redox e acido-base.

As respostas elaboradas pelos estudantes forarto algeanalise qualitativa, na qual buscamos
identificar as dificuldades dos estudantes a resjgieis ions e do seu protagonismo nas rea¢des em
fase aquosa.

Resultados e Discussao

a) Andlise dos livros didaticos

Comecamos nos aproximando dos livros didaticos mking Médio, buscando esclarecer em que
momentos e de que forma os conteldos@do-basee 6xido-reducdoaparecem nos diferentes
livros. Na tabela 4 apresentamos essa sistematipaga livros considerados tradicionais.

Tabela 4 —Andlise dos livros didaticos ditos “tradicionajsira o Ensino Médio: como os conteldoilo-
basee 6xido-reducémse encontram organizados nos diferentes capitulos?

CONTEUDO ORGANIZACAO LIVRO DIDATICO

LISBOA, 2010
Teoria de Arrhenius dentro de capitt

sobre fungbes inorganicas (v. 1) NOBREGAet al, 2001

teorja de Brznstgq-L_owry dentro ¢ REIS, 2001: 201D

capitulo sobre equilibrios aquosos (v.

em geral). USBERCO; SgéLVADOR,
200

ACIDO-BASE Teorias de Arrhenius, Brensted-Low

e Lewis dentro de capitulo sob FELTRE, 2008
funcBes inorganicas (v. 1).

_ _ NOBREGAEet al, 2007
Teoria de Arrhenius dentro de capitt
sobre fungdes inorganicas (v. 1). PERUZZO; CANTO, 2003a;

2003b; 2016
FELTRE, 2008
NOBREGAet al, 2001; 2007
PERUZZO; CANTO, 2003a;

Reacdes redox tratadas em capitt

P 2003b; 2010
especificos (v. 2, em geral).
) B REIS, 2016
OXIDO-REDUGAO USBERCO; SALVADOR,
2009
Reacbes redox apresentadas cc LISBOA, 2010

categoria no esquema classitode
classificacdo das reacbes (v. 1) REIS, 200%
tratadas posteriormente, em capitu




especificos (v. 2).

% A nova edicéo, aprovada pelo PNLD 2012-2014 (RE(®.,0), ndo faz mengdo aos nomes “Arrhenius” e riBied-
Lowry”, mas faz uso de varios de seus elemento@mAHisso, o capitulo sobre reacdes de o6xido-reducao
diferentemente dos demais livros desta categqgraeae no volume 1.

® As teorias de Brgnsted-Lowry e Lewis aparecem ctaxims complementares ao capitulo sobre equilibitisos (v.
2).

° A teoria acido-base de Bregnsted-Lowry é apresertadtdpico avancadaa forma de textos complementares ou
sob o epiteto “para saber mais” somente na vem@agmercado (PERUZZO; CANTO, 2003a, v. 2).

4 Chamamossquema classica classificacdo das reaces quimicas baseadean@njo das particulas (STAINS;
TALANQUER, 2008): sintese, analise (decomposicsimples troca (deslocamento) e dupla troca.

® A classificacdo das reacGes pelo esquema cléfssiabolida na nova edicdo, aprovada pelo PNLD 22024 (REIS,
2010, v. 1; em comparacao a REIS, 2001, v. 1).

Em todos os livros analisados, as reacdes de &esi®-e de Oxido-reducdo sdo apresentadas
separadamente. Em geral, as reacfes acido-basecapajunto da classificacdo das funcdes
inorganicas, nos livros destinados ao primeiro dadEnsino Médio. Predominam as abordagens
derivadas da teoria de Arrhenius — &acidos fornaesdde protons como Unica espécie catidnica.
Ocasionalmente, outras teorias aparecem nos volutedkados ao segundo ano, junto aos
equilibrios em fase aquosa, que conduzem a temtéarpca de Brgnsted-Lowry — frequentemente
na forma deeituras complementares

As reacOes de oxido-reducao, por outro lado, sesgmessociadas ao esquema de classificacao de
reacdes mais comum sintese analise simples trocae dupla troca(por exemplo, em LISBOA,
2010). Convém salientar que as reacdes de simles incluem frequentemente as reacfes de
oxido-reducao (deslocamentos por metais).

Os livros de Peruzzo e Canto (2003a; 2003b; 20d@santam algumas reacoes de oxido-reducao,
sem nomea-las, em secado denominadaas reacdes de importanciaque inclui, por exemplo, a
oxidacdo de metais alcalinos com agua e bases.reemb que as rea¢des denominadas sintese e
analise, por sua vez, também sdo quase sempreesededoxido-reducdo que resultam na ou
decompdem uma mesma espécie quimica — processaespeoporcionamento. Face a isto,
qualquer esforco classificatério coerente se digsobaliente-se que 0s autores mencionam as
equacdes na forma ibnica em uma Unica pagina rad €flo capitulo, acompanhada por seis
exercicios de fixacdo. Nesta nova edicdo, aproymda PNLD, enfatiza-se que para “reacdes
qguimicas que envolvam ions em solu¢cdo aquosa, ac&guidnica € amelhor maneirade
representar o processo” (2010, p. 273, grifo da®ras). Todavia, a taxonomia das reacdes
guimicas ocupa as 20 paginas restantes do capdimlojuindo a importancia daquela que seria a
“melhor maneira” de representar as reacdes. Al&rodias equacdes ibnicas ndo aparecem em
nenhum dos 40 exercicios do final do capitulo, daeeriam contemplar todo o conteudo do
mesmo.

O novo livro de Lisboa (2010, v. 1), recentememnimeado pelo PNLD 2012-2014, apresenta as
equacdes idnicas no inicio do capitulo sobre reagfiémicas para, logo em seguida, introduzir o
esquema de classificacdo de reacdes, comecand® neele@des de dupla troca, que denomina
metateseAs equacdes idnicas, contudo, ndo desaparecenopygleto dos capitulos subsequentes,
sendo utilizadas esporadicamente como “represesgagfiernativas” das equacdes quimicas na
forma neutra.



Lopes (1995) colocou a questdo da classificacdoreasdes quimicas inorganicas dos livros
didaticos como secundaria frente aos conceitosci@skis a reatividade das espécies. Nargl.
(2006) também trata deste assunto com extensdseaapando abordagem problematizadora para
previsdo e equacionamento de reacdes quimicasigesser tabelas de solubilidade. Cabe lembrar
ainda que a impropriedade do tépfoac6es inorganicag foi levantada e debatida por Campos e
Silva (1999).

Apesar de entendermos que a classificacdo daseeagimicas traz no seu bojo uma tentativa de
facilitar a apropriacdo dos conceitos por parte ekisdantes, ndo podemos deixar de apontar os
problemas decorrentes dessa conduta. E contradddniceituar ion espectador quando se trabalha
com uma classificacdo de reacfes baseada em elgtraidade. A falta da nocdo destema
guimico também cria a ilusdo de que é factualmpossivel misturar nitrato de potassio e cloreto
de sédio para obter nitrato de sodio e cloretoadégsio. A notacataq), que representa o estado de
agregacao das espécies numa equacao quimica, péecarsua funcdo quando o estudante ja sabe
gue ela designa que as mesmas se encontram naderioas. Esta percepcado, contudo, pressupde
nocoes sobre o papel do solvente na dissolucayielegamos aqui ao ponto fulcral da discusséo
— 0 protagonismo dos ions nas transformacdes quimicas

Em geral, os ions séo introduzidos aos estudaptes @& discussdo sobre distribuicdo eletrbénica,
onde |lhes séo atribuidas suas caracteristicagdiwfis: possuir elétrons a mais ou a menos que 0s
atomos (neutros) que os originam. Retoma-se a rapariancia na apresentacdo das ligacoes
guimicas — onde a presenca de ions € colocada conuicdo necessaria para a formacao de
ligacOes ditagdnicas

A partir de entdo, no primeiro ano, os ions sé\8ams como produtos da ionizacdo de acidos
fortes e da dissociacdo de bases fortes e saipraseamessorios as transformacgdes quimicas. No
mais, é frequente o reforco da ideia de eletronbdéide das espécies quimicasis nas reacoes,
espécies neutras transformando-se em espécieasidditr contexto das reagdes de dupla troca, boa
parte dos livros analisados faz menca@@sacdes ibnicagjue representam asacdes idbnicage
devem ser balanceadas de modo que haja 0 mesmemdeneargas dos dois lados da equacéo. E
s6 nesse momento, ja sido convencionadas a cotagsit e a representacdo das reacdes quimicas
com as espécies na forma neutra, o ion toma ludafiral quem reage sédo os ions, e nédo as
espécies neutras” (PERUZZO; CANTO, 2003a, v. 1).

Na sequéncia, 0os ions s6 vém tomar o protagonismmalidcussdes nos contetudos de equilibrios
ibnicos, oxido-reducédo e eletroquimica, em geraksgntados aos alunos do segundo ano do
Ensino Médio (ver tabela 4). O papel do ion comengg efetivo das transformacgdes quimicas fica,
entdo, soterrado por tépicos como funcdes inorgénuassificacdo de reacdes quimicas e diversos
outros tipos de informagbes tabeladas. H& assim pmadominio da “classificagcdo pela
classificacdo” na abordagem das reacdes quinierasisuma énfase em conceitos. Outrossim, ndo
causa surpresa que a teoria acido-base de Brdosieg-seja apresentada como leitura de apoio
nos livros para a segunda série. O papel dos idosselvente nas transformacgfes quimicas, mesmo
nos capitulos sobre equilibrios em fase aguosanéraese subvalorizado.

N&o pretendemos aqui recuperar a discussdo sohbredequacdo e extemporaneidade da
classificacdo das reacdes quimicas, comuns a @aios livros didaticos. Basta aqui lembrar,
ecoando Lopes (1995) e Neey al. (2006), que tais conceitos provém de um tempo rad qu
solvente ndo existia nos sistemas quimicos — Beszdesenvolveu suas teorias cerca de 70 anos
antes de Arrhenius dar os primeiros passos daatdardissolucéo eletrolitica que influenciou boa
parte das teorias sobre interagdes soluto-solVemjéeaceitas. Isso ja nos d4 matéria suficienta par
refletir.

Também analisamos livros produzidos por autoresltig a grupos de pesquisa da area de Ensino
de Ciéncias, considerados “alternativos”. Estasasbao contrario daquelas mais utilizadas nas
6



escolas brasileiras (tabela 4), ndo apresentaneesguclassificatorios para as reacdes quimicas,
trazendo tais conteudos de forma pulverizada, aaohgzlos por textos contextualizantes.

A primeira edi¢cdo da colecdo PEQUIS, de Santos k(RG94), ricamente ilustrada e com vasto
conteudo de textos, trata dos ions em apenas dmisentos: na definicdo, partindo da regra do
octeto, e a pretexto da condutividade de sais ldigdes em agua. A edicdo de 2008 (v. Unico) traz
0s conteudos de acido-base e oxido-reducdo enmulspiieparados, mas apresenta um panorama
das principais teorias acido-base no capitulo segudibrios aquosos. Novamente, as equacgdes na
forma i6nica ndo séo trabalhadas, e aparecem ratarae longo do livro. A edicdo mais recente,
aprovada pelo PNLD 2012-2014 (SANTOS; MOL, 201Q)g doi dividida em trés volumes,
antecipa a teoria de Arrhenius no volume 1, tradmdhno capitulo sobre interacdes por meio de
equacdes quimicas na forma ibnica, ainda que timedée. Isso € retomado no volume 2 que, a
exemplo da edicdo de 2008, trata das teorias &eEde-no capitulo sobre equilibrios iGnicos. Este
capitulo faz um uso adequado das equagfes quimédsrma idnica, que, a partir de entdo,
tornam-se recorrentes no texto e nos exerciciderdditemente dos outros livros analisados, o
capitulo sobre reacdes de 6xido-reducdo s6 apaceeelume 3.

Mortimer e Machado (2003, v. Unico; 2010, v. 1)idei as equacdes quimicas sem utilizar
espécies na forma idnica — essas, a exemplo desaldos livros da tabela 4, aparecem pela
primeira vez no capitulo dedicado aos equilibrigeosos. E importante ressaltar a preocupacéo
desta colecdo com a representacdo das reacOescaglienicom o modo como o aluno entende

simbolos como %7 e “+”, que séo claramente definidos pelos aut¢2€40, v. 1, p. 221).

Na coleca@dnteracfes e transformacdedo Grupo de Pesquisa em Educacdo Quimica (GEPEQ,
2000; 2005a; 2005b), as equacdes ibnicas sao apdas apenas pontualmente, em capitulos
especificos. Sobre esta ultima colecdo, com abendagaramente diferente das demais, notamos
uma tendéncia inversa a da classificacdo excessiil@a-se minimamente a representacdo das
transformacdes quimicas na forma de equacdes. @s dipos de representacdes — pictéricas, por
exemplo — ndo déo conta de enfatizar a efetividim$eions na quimica das reacdes. A despeito da
sua originalidade na abordagem, o papel dos ianbé&m parece subestimado nestes materiais
curriculares.

Na tabela 5 apresentamos as abordagens de algrossdidaticos utilizados no Ensino Superior —
livros de Quimica Geral, de Quimica Analitica Quadiva e livros de Quimica Geral que abordam
problemas do cotidiano (JOESTEN; WOODS, 1996; SNRDED03).

Tabela 5 —Analise dos livros didaticos para o Ensino Superaon relacéo a presenca dos temas
classificacdo das reacdemimicas em solucaopeotagonismo dos iongas mesmas (na realidade, a
explicitacdo desse protagonismo por meio das reptasies).

TEMA ABORDAGEM LIVRO DIDATICO

Reacdes acido-base e redox distribui  JOESTEN: WOOD, 1996
em capitulos  especificos, se

classificacao. SNYDER, 2003
Reacdes acido-base, redc ALEXEYEV, 1967
. precipitacdo e complexacao, disper:
CLASSIFICAGAC DAS em varios capitulos. VOGEL, 1981

REACOES

Rea(_;o_es ) de acido-base, redo’x ATKINS: JONES, 2006
precipitacdo, num mesmo capitu
sobre “reagBes em solucdo aquos CHANG, 2006

|r!|C|ad_o ) p9r_ discussao sobi KOTZ: TREICHEL JR., 2005
dissociacao iénica.




~ I CHANG, 2006
Reacg0es quimicas representadas cor
espécies na forma neutra seguida [ KOTZ; TREICHEL JR., 2005

notagadaq) SNYDER, 2003
PROTAGONISMO DOS IONS ReagBes quimicas sempre (ou ALEXEYEV, 1967

maioria das vezes) representadas ATKINS; JONES, 2006

forma i6nica simplificada (sem ior

espectadores), mostrando as espé JOESTEN; WOOD, 1996

gue reagerde fato VOGEL, 1981

Na andlise dos livros utilizados no Ensino Supestmservamos que 0s mesmos enfatizam o papel
preponderante dos ions no estudo das reacdes gaimic

Note-se que o livr@Quimica Analitica QualitativgVOGEL, 1981), obra com mais de trinta anos,
sistematiza as reacdes quimicas em quatro grumido-Base, Oxido-reducdo, precipitacdo e
complexacdo. A partir dai, ao longo de todo o lia® espéciesempresdo representadas na forma
ibnica. Tal tendéncia é seguida em diversos lid®Quimica Geral que, mesmo sem apresentar
uma classificacdo formal das reacdes, contém dapitspecificos intitulados “reac6es em fase
aguosa”, sempre introduzidos por discussdes sabugdes, eletrolitos e o papel do solvente.
Ressalvamos que somente uma das obras consul@dadNG, 2006), apesar de seguir caminho
similar, enuncia que a reacdo de precipitacao dietéode chumbo é também chamada de reacédo de
dupla troca.

Ressaltemos que, a exemplo dos livros com abordagdmnativas ja citados, a obra de Nobretga
al. (2001; 2007) também ndo se ocupa de esquemasficktdrios para as reag¢fes quimicas, e
apresenta as reacOes de acido-base e oxido-redockmgo de diversos capitulos, além de um
capitulo introdutério sobre “reacfes em fase aduesaprecedido por um capitulo sobre
propriedades da agua, dissociacdo idnica e condadie de solucdes — em franco dialogo com as
tendéncias observadas nos livros para o EnsinaiSupe

Das cinco colecbes de livros aprovadas pelo novhCP{e012-2014), trés delas — Mortimer e
Machado (2010), Santos e MOl (2010) e Reis (2010h&e apresentam nenhum esquema
classificatorio para as reagdes quimicas, 0 quersugm avanco em relacdo as demais colecdes
disponiveis no mercado para a quimica do EnsinoidViégie ainda possuem extensos capitulos
sobre a classificacdo dos compostos e reacOesamoag; alheias a importancia dos ions em
solucdo para uma compreensao mais adequada dsfetmaacdes quimicas.

b) Anélise das dificuldades dos alunos

Na atividade proposta aos estudantes, esperavammas analogia entre 0s processos de
transferéncia de elétrons (redox) e de protonsi¢duase), aparentemente distintos do ponto de
vista conceitual e, por essa razao, tdo afastamlpsmto de vista curricular (ou seria o contrario?)

A atividade apresentou-se dificil para os alunog entdo cursavam o primeiro semestre do curso
de graduagdo em Quimica — um quarto deles deixdéolha em branco. Os problemas que
encontramos foram principalmente de dois tipos:

1. Perceber que proton e elétron se equiparam comedande troca” nos dois processos:
Aluno 1: “O &cido é o agente redutor nesse processo”.
Aluno 2: “HOAc 0O - OAcC + €”.

A resposta daluno 1 (semelhante as de outros) denota que ele ndobgerae analogia entre
préton e elétron como unidades de transferéncigprozessos acido-base e redox, respectivamente.
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Assim,fazer uma analogiague deveria passar por uma atribuicasidelaridadefuncionalentre o
papel do acido (doador de prétons) e do agenteaeddoador de elétrons), se transforma em
identidadefuncional o que implica em novas equivaléncias, de ordenceituale atésemantica

ja que “acidoé agente redutor”, ou ainda, “préton e elétron s&mesma coisa”, consequéncia
I6gica da equacdo quimica escrita palano 2, que evidentemente conhecia a equacdo que
representa corretamente a desprotonacio do a@tlocadtiOAc 0 -~ OAC + H'.

Inicialmente, na atividade proposta, o uso da @ml@ntre as representacdes das equacdes
guimicas foi pensado como estimulo a reflexdo sabrzansformacfes quimicas em fase aquosa
como processos protagonizados por ions e que),gimdem ser todos representados na forma de
equacoes idnicas. Segundo Gentner e Holyoak (189@nalogias sédo ferramentas poderosas para
uma grande variedade de propésitos, incluindo ueéol de problemas, construcdo de explicacdes e
de argumentos — mecanismos para organizar objet#grtos em categorias familiares. Eles
definem o mecanismo da analogia como o proces&mt@&der uma situacdo nova em termos de
uma que ja é familiar. Assim, a situacédo familderominaddonte analoga) fornece um tipo de
modelo para fazer inferéncias sobre a situacadaréidiar (denominadalvo analogo). Durante o
processo de raciocinio por analogias, o alvo passa visto como um outro exemplo “do mesmo
tipo de coisa” que o anélogo familiar. A analogire as duas situacdes especificas pode funcionar
como “semente” para a aprendizagem de uma categ@ais geral ou um esquema que engloba
ambas as situagoes.

Contudo, observa-se nos trechos citados que ossakmtendenmanalogiacomo sendadentidade
ainda que, sejam capazes de definir cada uma desses;0es cognitivas com alguma precisao —
eis a forca da compartimentalizacdo do conhecimgutmico, celebrada na maioria dos livros
didaticos analisados. Mesmo sabendo o que sigtifiizaer uma analogia”, os estudantes nao a
estabelecem, ja que ndo concebem uma ideia gerakagdes em fase aquosa”, para além dos
temas “reacdo acido-base” e “reacdo redox”, sidieatis separadamente na maioria dos materiais
instrucionais disponiveis para o Ensino Médio.

Além dos problemas de natureza conceitual, ligahss modelos de reacdes em fase aquosa, a
compartimentalizacdo de temas também causa probldenaatureza procedimental, relacionados

ao uso das representacdes das reacdes quimicagnma fle equacbes e a sua manipulacdo
algébrica, como veremos a seguir.

2. Contiguidade do termgemirreacdaom o topico curriculareacdes redax
Aluno 3: “HOAc + e O - OAC + H
0. e+ HO
HOAc + WD O - OAC + HO".

O aluno 3 faz uma associacdo automatica do termo “semirpéag@m o assunto “reacdes de
transferéncia de elétrons” e, ignorando o fato de qualquer reacdo que componha algum
mecanismo (redox ou ndo) € uemireacdo, representa uma semirreacdo “acido-baselima
equacao que envolve o elétron — ainda que issdhediaca muito sentido. A equacao escrita pelo

aluno 2 é mais um exemplo dessa pratica, que ilustragpre, os estudantes, as reacdes de Oxido-
reducao sao sistematicamente diferentes das rede@esdo-base.

Além disso, em se tratando da algebra das reagd@iesicas, quase nenhum aluno conseguiu
eguacionar corretamente os sistemas (a exempléstima equacionado pe&uno 3) e outros
nem mesmo tentaram esbocar uma resolucdo — algfizeram com as semirreacdes redox, e
somente um equacionou corretamente a ionizacaoido acético a partir das duas semirreacoes.

O desmembramento de equacdes quimicas em duasi®eguacdes sO é apresentado aos alunos
durante os tépicos de eletroquimica (onde surgenoeito de semirreacao) e termoquimica (lei de
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Hess) na segunda série do Ensino Médio; e é vistodesconfianca por alguns alunos — por que €
possivel calcular entalpia de uma reacédo X a pdasrentalpias das reacdes Y, Z e W, que nada
tém a ver com a reacdo em estudo? Isso decorrerd®ito de funcédo de estado, que pode ser
aplicado a qualquer sistema quimico, que posswenpais termodinamicos. Malgrados estes
argumentos, pode-se fazer esse desmembramentoepasgequacdes quimicas possuem algebra
analoga aquela das equacdes lineares — 0 quetaesssdu papel representacional, ou seja, mera
soma de equacdes. Podemos agsjpnesentarum elétron como se existisse em solucao, tal qual
gualquer reagente. E também um préton:

Fe"(aq) + H(aq) 0 - FE'(aq) + % H(9)
F€ (aq) O ~ F€'(aq) + &
€ + H(ag) O~ ¥%2H(9)
HOAc (agq) + HO (I) O — OAc (ag) + HO' (aq)
HOAc (ag) 0 — OAC (aq) + H
H* + HO () O - H;O" (aq).

A contiguidade ddermosemirreacdo com contetudoreacdes redox nos mostra que a dificuldade
dos estudantes em desmembrar equacdes quimicagmeimeacdes vai além do problema da
algebra. Considerando-se a analise dos livrosidataapresentada anteriormente e as dificuldades
apresentadas pelos estudantes em operar com giar@aimposta no exercicio, nos perece oportuno
salientar que a dificuldade dos estudantes estiveanse da classificacdo das reacfes, que separa
curricularmente — em capitulos, ou até volumes gdativos) diferentes — as reagfes de Oxido-
reducdo e acido-base. O estudante enxerga essacggpaob o prisma dos conceitos/modelos e,
portanto, dos procedimentos/representacfes — ‘e@saé@ido-base ndo tém nada a ver com
transformacdes redox” e “semirreacdo tem a ver pEagdo redox” sdo algumas das frases que
ouvimos dos alunos durante esta atividade.

Um problema como este aponta para a necessidadetretipo de classificacdo para as reacdes
guimicas, diverso daquele que predomina nos ligid&ticos para o Ensino Médio. A abordagem

dos livros didaticos mais tradicionais do EnsinodMéem geral classificatoria e contraditoria, sé

apresenta os ions em seu papel protagonista quemieniente, relegando-lhes um papel

secundario ou inexistente quando as classificagdesemorizacdes assumem a dianteira, ao
facilitarem a composicdo de exercicios e avaliach&o fossem os ions tdo importantes no
entendimento das transformacdes quimicas, podesiagmorar os problemas acarretados neste
processo de transposicao didatica. Entretantonsiderar a importancia do protagonismo dos ions
nas transformacdes quimicas, tais mecanismos passsen, N0 minimo, problematicos em um

programa de ensino que se proponha a desenvalgméca no Ensino Médio.

Consideracdes finais

Observa-se que, no Ensino Médio, existe um predondimestudo de transformacgdes quimicas em
fase aquosa — nas quais 0s ions sao as espéciefetjuamente participam dos processos, sejam
eles reacoes acido-base, redox, de precipitac@omplexacdo. Paradoxalmente, porém, os livros
didaticos para o Ensino Médio ndo destacam essxtaspAparentemente, ha uma tentativa, por
parte dos autores de livros didaticos, de realimaa transposicdo didatica cuja finalidade seria
tornar mais simples o aprendizado tanto das reapd®msto das equacdes que as representam. De
fato, porém, sua abordagem tem resultado em umerssogplificacdo desses conceitos, ou na
simples memorizacdo de algoritmos para a escriteqdacdes quimicas (“simples troca”, “dupla
troca’”, “metatese”). Observa-se assim, na abordagkmtema “reacdes quimicas”, uma
preocupacdo de grande parte dos autores com ot@aspssificatorio (“classificacdo pela

10



classificacdo”), em oposicdo a uma énfase em cdmscejue reforcaria aquilo que € mais caro a
Quimica: as ideias de processo e transformacao.

Devemos dizer, primeiramente, que as dificuldad@sidas pelos estudantes podem, de fato, ser
relacionadas com os conteudos de livros didatidoga analise dos livros didaticos mais adotados,
em relacdo ao desenvolvimento dos conceitos de-feise e 6xido-reducédo (tabela 4), revela nas
edicdes mais recentes a mesma estrutura de tnotaadras. Salvo as adi¢des relacionadas com as
chaves quimica/cotidiano ou quimica/atualidadestifieas, ainda € possivel encontrar longos
capitulos sobre fungdes inorganicas e classificagéaeacdes quimicas.

Nesse sentido, os livros empregados nos primeinos @o Ensino Superior mostram maior
coeréncia, e conferem aos ions em solucdo o pritago devido durante as transformacdes
quimicas em solugcdo. Apesar de reconhecermos quekEnsino Médio, é necessaria certa
simplificacdo, ndo acreditamos que isso deva ocaubestimando a importancia dos ions nos
processos quimicos em fase aquosa. O professarihicg do Ensino Médio tem diante de si uma
opcao clara: buscar que seus alunos entendam d@sndéens por meio da aprendizagem
significativa dos conceitos e representacdes danigai atual, ou buscar que seus alunos
memorizem algoritmos que seréo reproduzidos naspro
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