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RESUMO

Esta dissertagdo apresenta a elaboragdo de um livro paradidatico intitulado “Oxirredugdo em
Foco: uma Abordagem sob a Optica da Ciéncia, Tecnologia e Vida”, desenvolvido para facilitar
o ensino e a aprendizagem do tema oxirreducdo no ensino bdsico, integrando conceitos
cientificos, tecnoldgicos e bioldgicos. O material procura superar as limitacdes do ensino
tradicional, que frequentemente se restringe ao calculo do numero de oxidacdo, promovendo
uma compreensdo significativa e contextualizada do tema para estudantes e professores do
ensino fundamental e médio. A finalidade ¢ desenvolver um livro paradidatico (LPD) que
contextualize os conceitos teoricos da oxirreducdo, estimule o pensamento critico e facilite a
compreensdo das reagdes redox e suas aplicagdes. Os caminhos percorridos incluem revisao
tedrica do tema, evidenciar a relevancia social das reagdes de oxirredugao e aplicar ferramentas
da transposicao didatica para adaptar o conteudo ao ensino basico. As reagdes de oxirredugao
sdo fundamentais para entender processos naturais, tecnologicos e bioldgicos, como respiragao
celular, corrosao, combustao e funcionamento de dispositivos eletroquimicos. O LPD apresenta
o conceito de oxirredugdo relacionado a transferéncia de elétrons e energia, ressaltando sua
relevancia didria e para a ciéncia e tecnologia. O texto mantém o foco em ciéncia, tecnologia e
suas aplicagdes na vida. A abordagem amplia a visdo tradicional, buscando conectar o
conhecimento cientifico ao cotidiano dos estudantes, estimulando o pensamento critico ¢ a
autonomia intelectual. A metodologia baseia-se em pesquisa bibliografica, aprendizagem
significativa e transposi¢do didatica externa (TDE), adaptando o conhecimento cientifico
complexo em contetido acessivel e contextualizado para o ensino bésico. O livro paradidatico
(LPD) € concebido como um recurso complementar aos materiais didaticos tradicionais,
promovendo uma abordagem mais dindmica e critica do ensino de oxirredugdao. O LPD
elaborado oferece uma visdo integrada e ampliada do tema oxirredugdo, destacando a
importancia dos diferentes modelos explicativos e suas aplicagdes em ciéncia, tecnologia e vida.
Ao conectar teoria e pratica, o material contribui para uma aprendizagem mais significativa,
superando a limitacdo do ensino focado apenas no nimero de oxidacdo. O proximo passo
sugerido ¢ a transposicao didatica interna (TDI), que visa a aplicacdo pratica do conteudo em
sala de aula, consolidando o aprendizado. Este trabalho representa um avanco na educagdo
quimica, fornecendo um recurso atualizado que pode ser utilizado por professores e alunos para
aprofundar o conhecimento em oxirreducao e suas multiplas facetas, promovendo a formagao

de cidaddos mais criticos e conscientes da importancia da quimica em seu cotidiano.



Palavras-chave: Oxirredu¢do; Livro Paradidatico; Aprendizagem Significativa; Transposi¢ao

Didatica.
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ABSTRACT

This dissertation presents the development of a supplementary textbook entitled “Redox in
Focus: An Approach through the Lens of Science, Technology, and Life,” created to facilitate
the teaching and learning of the redox topic in basic education by integrating scientific,
technological, and biological concepts. The material seeks to overcome the limitations of
traditional teaching, which often focuses only on calculating oxidation numbers, by promoting
a meaningful and contextualized understanding of the subject for elementary and high school
students and teachers. The purpose is to develop a supplementary textbook (LPD) that
contextualizes the theoretical concepts of redox, stimulates critical thinking, and facilitates the
comprehension of redox reactions and their applications. The steps taken include a theoretical
review of the topic, highlighting the social relevance of redox reactions, and applying didactic
transposition tools to adapt the content for basic education. Redox reactions are fundamental
for understanding natural, technological, and biological processes, such as cellular respiration,
corrosion, combustion, and the operation of electrochemical devices. The LPD presents the
concept of redox in relation to the transfer of electrons and energy, emphasizing its daily
relevance and importance to science and technology. The text maintains a focus on science,
technology, and their applications in everyday life. The approach broadens the traditional view,
aiming to connect scientific knowledge to students’ daily lives, stimulating critical thinking and
intellectual autonomy. The methodology is based on bibliographic research, meaningful
learning, and external didactic transposition (EDT), adapting complex scientific knowledge into
accessible and contextualized content for basic education. The supplementary textbook (LPD)
is designed as a complementary resource to traditional teaching materials, promoting a more
dynamic and critical approach to teaching redox. The developed LPD offers an integrated and
expanded view of the redox topic, highlighting the importance of different explanatory models
and their applications in science, technology, and life. By connecting theory and practice, the
material contributes to more meaningful learning, overcoming the limitation of teaching
focused solely on oxidation numbers. The next step suggested is internal didactic transposition
(IDT), which aims at the practical application of the content in the classroom, consolidating
learning. This work represents progress in chemistry education, providing an updated resource
that can be used by teachers and students to deepen their knowledge of redox and its multiple
facets, promoting the formation of more critical citizens who are aware of the importance of

chemistry in their daily lives.
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1 INTRODUCAO

As reagdes de oxirredugdo constituem um dos fundamentos mais abrangentes da
quimica, sendo essenciais para a compreensdo dos processos naturais e tecnoldgicos que
sustentam a vida moderna. A transferéncia de elétrons entre espécies quimicas nao apenas
explica fendmenos como a respira¢do celular e a corrosdo de metais, mas também viabiliza
aplicagdes tecnoldgicas de grande impacto, como baterias, células combustiveis e sistemas de
purificagao ambiental (ATKINS; DE PAULA, 2014).

Ao abordar o tema “Oxirredugdo”, propde-se uma analise observando os sistemas
biologicos e industriais onde tais reacdes ocorrem em larga escala, até os mecanismos
moleculares revelam a dinamica energética e estrutural das transformacdes quimicas. Essa
abordagem permite integrar a ciéncia, como campo que investiga os principios termodindmicos
e cinéticos das reagdes redox, fundamentais para o entendimento da matéria e da energia
(BROWN et al., 2018); a tecnologia, como expressao pratica desses conhecimentos, aplicada
na criagdo de dispositivos eletroquimicos, sensores € processos sustentaveis; ¢ a vida, como
dimensdo que evidencia a presenca constante da oxirredugdo em sistemas biologicos, desde o
metabolismo celular até os ciclos biogeoquimicos que regulam o planeta.

Segundo Baird e Cann (2011), “a quimica ambiental moderna depende fortemente da
compreensdo das reagdes redox para mitigar impactos e desenvolver solugdes sustentaveis”.
Assim, estudar a oxirredug@o ¢ nao apenas compreender a base da transforma¢do quimica, mas
também reconhecer seu papel estratégico na interface entre conhecimento cientifico, inovagao
tecnolodgica e qualidade de vida.

Atualmente, a producao de materiais paradidaticos voltados para o ensino de quimica ¢
uma estratégia fundamental para tornar conteudos complexos mais acessiveis a estudantes do
ensino basico. Alguns exemplos de livros paradidaticos de Quimica incluem “Quimica por Toda
Parte” (Pimenta, 2023), “Aquecimento Global (UECE, 2019)”, “Por um Planeta sem Lixo
(UECE, 2019)” ¢ “A Conservagio da Agua”. Todos foram elaborados com foco em tornar
contetidos quimicos mais acessiveis e contextualizados para estudantes. Quando se trata do
tema oxirreducdo, a necessidade de recursos didaticos que promovam uma compreensiao
significativa ¢ ainda mais evidente, visto que se trata de um dos assuntos considerados mais
desafiadores, tanto para docentes quanto para discentes (DE JONG et al., 1995). Segundo
Tavares e Amaral (2012, p. 3), “a elaboracdo de livros paradidaticos amplia as possibilidades
de aprendizagem ao apresentar conceitos por meio de diferentes linguagens, contextos e

exemplos, facilitando a apropria¢do do conhecimento cientifico. Segundo Batista (2022, p. 45),
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“a valida¢do do produto educacional por parte dos docentes [...] mostrou que ele foi bem
avaliado e validado como recurso complementar no auxilio da pratica educativa,
contextualizando e integrando assuntos da base técnica a disciplina de Quimica.”

Nesse sentido, o presente trabalho busca a elaboragdo de um livro paradidatico (LPD)
que busca suprir as limitagdes do que é ensinado no ensino basico. Em conversas com
professores e colegas profissionais do ensino de quimica, questionamos: Por que, ao estudar
oxirredugdo, o aluno s6 recorda o niumero de oxidacdo e demostra dificuldade em responder
questdes mais aprofundadas do tema? O estudante demonstra capacidade para definir reagdes
de oxirreducdo em situacdes cotidianas e contextuais? A resposta pode estar em um material
que aborda o tema de forma clara e pratica, facilitando o aprendizado.

O LPD “Oxirreducio em Foco: uma Abordagem sob a Optica da Ciéncia, Tecnologia e
Vida” propde-se a superar a abordagem meramente mecanicista, buscando integrar explicagdes
conceituais, aplicagdes tecnoldgicas e contextos do cotidiano. Essa proposta esta alinhada com
Wartha, Silva e Bejarano (2013), que defendem que ““a utiliza¢do de fatos do cotidiano como
ponto de partida para o ensino de conteudos cientificos pode favorecer uma aprendizagem mais
significativa e contextualizada”, contribuindo para uma formacao mais critica e conectada com
a realidade dos estudantes.

Assim, este material nasce do compromisso de oferecer aos estudantes e professores da
educagdo bdasica recursos que favorecem a construgdo de um conhecimento soélido,
contextualizado e motivador, contribuindo para superar as tradicionais barreiras do ensino de

oxirreducao e estimulando a autonomia intelectual.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Desenvolver um LPD voltado para o ensino médio, com foco no conteudo de
oxirredugdo, que contextualize os conceitos tedricos, estimule o pensamento critico e facilite a
compreensdo dos processos de transferéncia de elétrons e suas aplicagdes na ciéncia, tecnologia

e vida.
2.2 Objetivos especificos

e Realizar uma revisdo bibliografica sistematica sobre os principais conceitos e
abordagens relacionados as reagdes de oxirredugdo presentes nos materiais didaticos
e nas praticas pedagogicas do ensino basico, com o intuito de identificar tendéncias,
lacunas e possibilidades de aprimoramento no processo de ensino-aprendizagem.

e Reconhecer ¢ evidenciar a relevancia das reagoes de oxirredug¢do na sociedade
contemporanea, destacando suas aplicagcdes em processos industriais, tecnologicos,
ambientais e bioldgicos, com o intuito de promover uma abordagem contextualizada
e significativa no ensino de Quimica.

e Utilizar as ferramentas da transposicdo diddtica para estruturar e adaptar os
contetudos sobre oxirredu¢do em um LPD voltado ao ensino basico, com o proposito
de promover uma aprendizagem significativa, contextualizada e alinhada as

necessidades cognitivas dos estudantes.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 O Ensino de Oxirreducio.

Esta fundamentagdo tedrica apresenta os principais conceitos cientificos da quimica
sobre reagoes de oxirredugdo. Segundo De Jong et al. (1995), tanto professores quanto alunos
identificam as rea¢des de oxirreducdo como um dos temas mais desafiadores na area da
Quimica. Uma abordagem mais ampla e acessivel desses conceitos e modelos pode favorecer
o entendimento do tema, promovendo o desenvolvimento e a compreensao dos estudantes na
area de quimica.

O conceito de oxirredugdo ¢ um dos mais dificeis para os alunos, devido a limitagdo e
abrangéncia restrita das defini¢des disponiveis. A defini¢do de oxirredugdo e o calculo do
numero de oxidagdo sao abordados em sala de aula, mas muitas vezes o ensino se limita ao uso
dessa ferramenta, sem aprofundar outras definicdes. Normalmente, so se considera a equagao

pura, como mostra a figura (1).

Figura 1: Demonstragao em quadro de uma equacéo redox para fins didaticos aos alunos.

Fonte: Gerada por Al

O conceito de oxirredugdo e o calculo de nimero de oxidagdo sdo ensinados de forma
mecanica, sem estratégias adequadas, impactando na aprendizagem e causando desinteresse
pelo contetido. Quando o assunto evolui, por exemplo, para explicar a tabela de potencial de
redugdo, tona-se uma estratégia desafiadora para promover o ensino significativo.

Segundo Klein e Braibante (2017), apos um estudo sobre diferentes abordagens:

“Entretanto, devemos ter muita ateng@o para a significagdo conceitual necessaria para
o bom entendimento das reagdes de oxirreducdo, pois verificamos a necessidade de
aprofundar mais as discussdes tanto das reagdes em si quanto dos usos dos termos
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estado de oxidacao e nimero de oxidacdo. Talvez, por ser pouco explorado em termos
de publicagdo, com poucas discussdes conceituais, cause as dificuldades apresentadas
no ensino ¢ aprendizagem desse conteudo em nivel de ensino médio.” (Klein e
Braibante,2017, pag.46)

Porém, somente Klein e Braibante (2017), ndo sdo suficientes para o enxergar completo
e mais significativo no processo de ensino do tema oxirredugdo. Para Gomes & Souza (2021,
pagl6) “O uso da tematica corrosdo contribuiu significativamente para iniciar o processo de
ensino-aprendizagem da oxirredugao, permitindo a constru¢ao de uma ponte relacional entre o
cotidiano e o cientifico, concedendo significado as novas informagdes a serem ancoradas”.
Aprender a calcular o nimero de oxidagdo e consultar o potencial de redugdo sdo apenas parte
do processo. E fundamental compreender os conceitos de oxirredugdo e conhecer os
mecanismos, estabelecer conexdes aplicaveis a quimica dos fendmenos de oxirreducao.

Um esquema que poderd ficar no cognitivo do estudante é:

Figura 2: Significado do Termo Redox.

REDucio

»

OXidacao

Fonte: (O Autor).

O termo 'REDOX', mostrado na figura (2), relaciona-se as reacdes de reducdo e
oxidagdo, assim como os termos oxirredugdo e Oxido-reducao. Essa ligacdo ¢ superficial e
indica conhecimento limitado. De acordo com a Base curricular Comum (BNCC) ¢ necessario:

“Compreender transformagdes quimicas e suas implicagdes nos processos bioldgicos,

ambientais e tecnoldgicos, reconhecendo a conservagao da matéria e da energia e os
impactos socioambientais dessas transformagdes.” (BRASIL, 2018, p. 563)

E fundamental relacionar o conceito de REDOX ao cotidiano e compreender as

transformagdes quimicas e seus impactos sociais, ambientais e tecnologicos.
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3.1.1 O CONCEITO DE OXIRREDUCAO E MECANISMOS

O conceito de oxidagdo foi originalmente definido por Antoine Lavoisier no século
XVIII como uma reagdo envolvendo oxigénio, formando 6xidos (SCHMIDT, 2000). A partir
dessa abordagem, surgiu o conceito de estado de oxidacdo, relacionado a capacidade das
substancias de se combinarem com o oxigénio (JENSEN, 2007). Com o avan¢o da quimica, o
conceito evoluiu e passou a ser definido com base na transferéncia de elétrons. Segundo Oliva
(2020), a oxidacao ocorre quando uma espécie quimica perde elétrons, aumentando seu nimero
de oxidagdo, enquanto a redugdo envolve o ganho de elétrons, diminuindo esse nimero. Esse
processo conjunto ¢ denominado reagao redox.

A TUPAC define oxidacdo como: 1. Remocgao de elétrons de uma espécie quimica; 2.
Aumento do nimero de oxida¢do; 3. Ganho de oxigénio e/ou perda de hidrogénio em
compostos organicos (MCNAUGHT; WILKINSON, 1997).

A redugdo € o processo inverso: ganho de elétrons, diminuigdo do nimero de oxidagao
e perda de oxigénio e/ou ganho de hidrogénio. As reagdes de oxirredugdo envolvem
transferéncia de elétrons ou de espécies intermedidrias. Agentes oxidantes retiram elétrons e
sdo reduzidos; agentes redutores cedem elétrons e sdo oxidados (ZHANG; HOSHINO, 2014).
Schmidt (2000) destaca que, embora os nomes dos conceitos permanecam, seus significados
evoluem com o desenvolvimento cientifico. Assim, ndo ha uma tnica defini¢ao de oxirredugao,
permitindo diferentes interpretacdes conforme o contexto.

Joesten e Wood (1996) apresentam trés definicdes complementares de oxidacdo: 1.
Reagdo com oxigénio; 2. Perda de hidrogénio; 3. Perda de elétrons de valéncia. A redugdo, por
sua vez, € 0 processo inverso.

Ringnes (1995) também mencionou alteracdes conceituais em relagdo a variados
modelos REDOX (Tabela 1). Como o termo "modelo" raramente aparece em livros didaticos,
usaremos "mecanismo". Todos os mecanismos sdo aplicados na educa¢do quimica
contemporanea e sdo aceitos e reconhecidos nas diversas subareas da quimica.

Esses mecanismos sao mencionados como o mecanismo de oxigénio, 0 mecanismo de
hidrogénio, o mecanismo de elétron e 0 mecanismo de ntimero de oxidag¢do. Cada mecanismo
possui uma defini¢do para oxidacdo e redu¢do. Arnaud (2019) apresenta diferentes mecanismo

para a definicao de reacdes redox, utilizando as seguintes defini¢des conforme o quadro abaixo:
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Tabela 1: Mecanismo Redox, Arnaud (2019).

MECANISMO DO OXIDACAO: REDUCAO:

Ganho de Perda de
OXIGENIO oigonio s
MECANISMO DO OXIDACAO: REDUCAO:
HIDROGENIO Perda de Ganho de
hidrogénio hidrogénio
MECANISMO DO OXIDACAO: REDI}JICQO:
EI.ﬁTRON Perda de Gap o de
elétrons elétrons
MECANISMO DO OXIDACAO: REDUCAO:
NUMERO DE Aumento do Diminuigao do
~ namero de namero de
OXI DAQAO oxidag:?lo oxidagﬁo

Fonte: Arnaud (2019).

Para ghibaud, et al. (2015) o ambito de aplicacdo de cada mecanismo ¢ especifico, mas
ha intersecdes que possibilitam a interpretagdo de um mesmo fendmeno através de multiplos
mecanismos. Assim, entende-se que cada mecanismo possui suas proprias caracteristicas e nao
se sobrepde ao outro.

Tratado como primeiro mecanismo para as reagdes de oxirredu¢do o mecanismo do
oxigénio estabelece que reagdes seriam reacdes diretamente relacionadas a agdo do oxigénio,
ou seja, teriamos um processo em que se produz uma transferéncia de oxigénio.

Um exemplo seria dado na equagdo balanceada:
2 Als) + FexOs(s) — AfOs(s) + 2 Fegs)

Na visdo do mecanismo do oxigénio o aluminio ird4 ganhar oxigénio e o ferro perder
oxigénio. No caso o aluminio ira sofrer oxidagao, incorporar oxigénio, e o ferro sofrer reducao
e desincorporar os atomos de oxigénio. Nesse sentido, uma reducdo seria a separacdo do
oxigénio de um corpo. (GHIBAUDI, et al., 2015).

Um exemplo, na quimica organica, seria a conversdao de alcool primario em &cido

carboxilico. Porém, ocorrem algumas limitagdes: hd inimeras reagdes redox que ndo envolvem
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oxigénio. As reagdes acido-base, apesar de envolverem transferéncia de oxigénio entre
espécies, ndo podem ser consideradas como reagdes de oxirreducao (PAIK, et al., 2017).

Na década de 1930, Justus Von Liebig propds que a oxidagdo ocorre quando um
composto organico perde hidrogénio durante uma reagao, conforme observou em seus estudos
(RINGNES, 1995 apud OSTERLUND, 2010).

Nelson e Cox (2004) descrevem reacdes bioquimicas redox com o mecanismo de
hidrogénio, isto ¢, uma oxidagdo ¢ uma perda de hidrogénio ¢ uma redug¢ao ¢ um ganho de
hidrogénio. Moléculas como NAD", NADP', FMN ou FAD ganham elétrons e sofrem uma
redugao:

O FAD sendo reduzido em:

FAD(aq) + 2€ + 2 H'aq) — FADHa(aq)

O mecanismo do hidrogénio ¢ util para interpretar processos de transferéncia de
hidrogénio como reagdes de oxirredu¢do. Na equagdo fica especificado a incorporacdo dos
atomos de hidrogénios na espécie FAD. O inverso ¢ interpretado como oxidacao das espécies.
De acordo com Paik, et.tal., (2017), temos limitacdes do mecanismo de hidrogénio em uma

reacdo do tipo:

NH3e) +B(OH)3@aq) — NBg + 3 H2Og)

A amonia, mesmo perdendo seus hidrogénios, nao esta sofrendo oxidag¢ao, ela esta sendo
neutralizada, pois a reagdo € acido base.

A eletroquimica ¢ a principal area das reagdes de oxirreducdo e com a descoberta do
elétron a valéncia da espécie (positiva ou negativa) permitiu identificar se ocorre perda ou
ganho de elétrons.

Para Fry (1995):

"O aparecimento de uma valéncia positiva por um atomo corresponde a oxidacéo.
Um atomo no qual um valor negativo aparece ¢ reduzido” (FRY, 1995).

Um exemplo classico seria a reagdo muito famosa na eletroquimica, que aparecesse na

pilha de Daniell:

Zng) + Cu*'ag) — Zn*'ag) + Cugy)

O aparecimento da carga da carga positiva indicaria a oxidagdo, logo o zinco estd
oxidando. Nesse caso o zinco esta transferindo elétrons para o cobre. O cobre estd recebendo

elétrons do zinco. O mecanismo de transferéncia de elétrons ¢ empregado na andlise de reagdes
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redox nas quais ocorre, de fato, a movimentagdo de elétrons entre espécies quimicas. A pilha
constitui um dispositivo que opera segundo este principio. A utilizagdo de equipamentos
eletronicos alimentados por pilhas ilustra claramente esse mecanismo de funcionamento.

Temos algumas limita¢des na aplicagdo do mecanismo, como por exemplo na equagao:

Fe*'aq) = Fe''aq +¢

Na equacdo ocorre a oxidagdo, porém na expressdo o ferro (Fe?") ja estd oxidado e o
aumento da valéncia (para Fe*") ir4 indicar o aumento do estado de oxidagdo por perda de
elétrons. Toda vez que a valéncia diminuir, a espécie ganhara elétrons e sofrerd reducdo. A
variagdo da valéncia em uma equacdo quimica indica transferéncia de elétrons, assim como o
uso do multimetro comprova experimentalmente esse processo em reagdes de oxirredugao.

Nareagao podemos visualizar uma limitagdo do mecanismo de transferéncia de elétrons:

HCl(aq)+ H20@) — H30"(agq) + Cl(aq)

O 4cido cloridrico reage com a 4gua em uma reagdo classificada como 4cido-base. A
agua age como base ¢ o HCE como acido. Neste caso, a presenca de valéncia negativa no ion
cloreto (Cf) ndo indica ocorréncia de reducdo. Nao ocorre oxirredu¢do, pois nao ha
transferéncia de elétrons nem varia¢do no numero de oxidagao entre reagentes e produtos.

Em 1938, Wendell Mitchell Latimer (1893-1955) definiu que o niumero de oxidacdo ¢ a
carga que um atomo adquire se os elétrons de ligagdo forem atribuidos para cada ligagdo. O
mecanismo do nimero de oxidagdo trabalha um conjunto de regras para as espécies e elementos
quimicos. O ensino de oxirredu¢do normalmente utiliza o método tradicional, centrando-se no
numero de oxidacdo. Antes de abordar a perspectiva mecanicista, recomenda-se memorizar as
regras de redox como apoio. Em suma, ¢ fundamental compreender e determinar o niumero de
oxidagao.

Para Atkins temos que:

A oxidagao corresponde ao aumento do numero de oxidagdo. A reducdo corresponde
a diminui¢@o do nimero de oxidagdao. Uma reagdo redox, portanto, € qualquer reagdo
na qual os nimeros de oxidagdo se alteram. (ATKINS; JONES, 2012, p. 100)

Dada uma reacao redox podemos calcular o numero de oxidacao de todos os elementos

envolvidos e somente aqueles que sofrem modificagdes oxidam ou reduz.

Dada a equacdo REDOX:

Fesy |+ | Oxg — | FexOs

¥ $ $¥

0 0 +3 -2
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O numero de oxidacdo do elemento ferro varia de 0 para +3. O aumento do niumero de
oxidacdo ¢ a oxidagdo. O elemento oxigénio vai de 0 para -2. A diminui¢do do nimero de
oxidagdo ¢ a reducdo. Logo o modelo do nimero de oxidacdo se torna um artificio para
“acompanhar de onde os elétrons vem e para onde os elétrons vao” (SHRIVER; ATKINS, 2004,
p. 203) ou “seguir o caminho dos elétrons” (ATKINS; JONES, 2012, p.100).

O mecanismo do numero de oxidacdo ¢ aplicado em todos os outros modelos. Nenhum
mecanismo ¢ superior; o ideal ¢ escolher aquele mais adequado ao conteido. Em seu estudo,
Oliva, et.tal, (2020), propde que diferentes significados de oxidacdo e redug¢do podem ser
apropriados em diferentes contextos de ensino, mas para isso os estudantes precisam conheceé-
los e perceber que hd uma articulacgio entre eles.

A figura (3) fornece esse esquema apresentado:

Figura 3: Esquema dos diferentes significados de oxidagdo e redugdo, Oliva (2020).

Perda Ganho Perda Ganho de Perda
de de de atomo mais de
flogisto oxigénio hidrogénio eletronegativo elétrons
Oxidagdo g ‘ |
Numero Estado
de de
oxidacao oxidagéao
Redug&o r\ ‘ ‘ ‘
Ganho Perda Ganho Ganho de Ganho
de de de atomo menos de
flogisto oxigénio hidrogénio eletronegativo elétrons

Fonte: Oliva (2020).

3.1.2 Numero de Oxidacao e suas Regras

No ano de 1938, Wendell Mitchell Latimer (1893-1955) estabeleceu normas para
determinar o nimero de oxidagdo, baseando-se na suposicao aleatoria de que todas as ligagdes
sdo puramente i0nicas. Esta defini¢do ¢ a base para o conceito contemporaneo de nimero de
oxidagdo (GHIBAUDI et al., 2015). Também ¢ definido como “A carga elétrica (real ou
aparente) que um atomo adquire ao formar uma substancia, considerando que todas as ligacdes

sdo i6nicas.” (FEITOSA; BARBOSA; FORTE, 2016, p. 90)
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De acordo com Ribeiro (2014) podemos atribuir regras basicas de numero de oxidacao
(NOX):

1. O niimero de oxidagdo de um elemento no estado livre ou numa substancia elementar
(Hy, Li, Ct, Sg, AL, por exemplo) é sempre zero.

2. O numero de oxidacdo de ions monoatémicos corresponde a carga do respetivo ion.
3. A soma algébrica de todos os numeros de oxidacdo de todos os atomos numa
molécula neutra ¢ igual a zero; no caso de ions, essa soma ¢ igual & carga do ion.

4. Em compostos, o nimero de oxidacdo dos metais alcalinos ¢ igual a +1, o dos metais
alcalino-terrosos ¢ +2, o do aluminio ¢ +3 e o do flior é -1. Note-se que o fltor é o
elemento com a maior eletronegatividade.

5. Em compostos, o niimero de oxidac@o do hidrogénio ¢ +1 (exceto nos hidretos, que
¢ — 1, como resulta da aplicagdo das duas regras precedentes).

6. Em compostos, o nimero de oxidagdo do oxigénio ¢ —2 (exceto nos peroxidos, que é
—1, nos superoxidos, que é — %4, e no fluoreto de oxigénio, OF,, que é +2, como resulta
da aplicagdo das regras precedentes). (Ribeiro, art. 276, v. 2, n. 4)

Estado de oxidacao ¢ o numero que representa a carga (real ou hipotética) de um atomo
em uma substancia, indicando quantos elétrons ele perdeu ou ganhou em relagdo ao estado
neutro. S3o estabelecidos um conjunto de regras de estados de oxidac¢dao postulados para
oxigénio e hidrogénio, principalmente, com algumas exce¢des, como, por exemplo (Karen,
2015):

1. Os atomos em uma substancia simples possuem estado de oxidagao 0.

2. A soma dos estados de oxidagdo de atomos em um composto neutro ¢ 0.

3. Atomos de flior em compostos possuem o estado de oxidagio 1-.

4. Atomos de metais alcalinos em compostos possuem estado de oxidagdo 1+ e os
metais alcalinos terrosos 2+.

5. Atomos de hidrogénio em compostos possuem o estado de oxidagdo 1+.

6. Atomos de oxigénio em compostos possuem o estado de oxidagdo 2-. (Karen, v. 54,
n. 1, p. 2-13,2015)

Essas regras ajudam a determinar como os elétrons estdo distribuidos nas reagdes
quimicas e sdo essenciais para entender processos de oxidacao e redu¢do. Em algumas espécies
quimicas poliatdmicas, principalmente nas espécies organicas que possuem varios carbonos por
moléculas, um elemento pode apresentar &tomos com diferentes numeros de oxidagdo devido a
distribuicdes assimétricas dos elétrons, esses casos, ¢ usual considerar-se o “ntimero de

oxidacao médio”.
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Figura 4: O nimero de Oxida¢ao em Moléculas Organicas, Ribeiro (2014).
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na molécula de acido acético ou etandico é 0. na molécula de etanol ou alcool etilico é - 2.
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0)
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O numero de oxidacdo meédio dos atomos de oxigénio
na molécula de ozono ou tridxigénio é 0.

Fonte: Ribeiro (2014).

Quando um elemento possui multiplos nimeros de oxidagdo, dependendo da espécie

quimica a qual pertence, afirma-se que ele pode estar em variados estados de oxidagao.
3.1.3 Potencial de Reducio ou Série Eletroquimica

O potencial elétrico, para fisica, ¢ uma grandeza que descreve o campo elétrico gerado
por uma carga. Nesse sentido, o potencial elétrico seria a quantidade necessaria de trabalho para
mover uma carga unitaria de um ponto a outro contra um campo elétrico. Na quimica o alto
potencial de célula caracteriza a capacidade que a reagao tem de “empurrar” e “puxar” elétrons.

O potencial da célula tem relagio com a energia livre de Gibbs (que mede a
espontaneidade) de uma reagdo e a diferenga de potencial produzida por ela (ATKINS e
PAULA, 2012).

Quando se tem o potencial maximo que pode ser produzido pelo trabalho maximo de
ndo expansdo, tem-se uma diferenga de potencial de célula. Ao medir-se o potencial quando
todas as espécies estdo em seu estado padrao, tem-se o potencial-padrao da célula, que pode ser
o potencial-padrao de reducao ou de oxidagao.

A tabela de potencial de reducdo ¢ uma ferramenta essencial na eletroquimica, usada
para organizar os potenciais eletroquimicos de diversas reagdes redox. O potencial de reducao
mede a tendéncia de uma substancia ganhar elétrons e se reduzir.

Podemos entdo ter uma tabela de potencial de redugdo em condi¢des padrao:



Tabela 2: Tabela de Potencial de Redugdo, Usberco (2002).

aumento da forca oxidante

/

Tabela de potenciais de reducgao (E%,) com solugao aquosa a 25 °C

Lilag +©
KZ’aq’ + e
Cafyy +2e
Mgim + 2
A[g_‘,’q) +3e
Znfy+2e
Fe?a‘ +2e
Nity +2¢e
Snin+2e
Pbisy +2 e
2Higp+2 6
Snggy +2¢€
Cufy + €
Culeg +2€
Felry + 6
AQlaq + €
Broy +2 e

Ong +4Hjy+4e

Coog + 2 €
Auy +3 e
Fog +2 e

Fonte: Usberco (2002).

(emV)
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Li(s)
K
Cay
Mg

-3,04
-2,94
—2,87
-2,36
-1,68
0,76
0,41
-0,24
-0,14
-0,13
0,00
+0,15
+0,16
+0,34
+0,77
+0,80
+1,10
+1,23
+1,36
+1,50
+2,89

aumento da forca redutora
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Esses valores foram obtidos para o estado padrdo, isto ¢, concentracdo 1 mol/L para

espécies em solugdo e 1 atm para espécies gasosas a 25 °C. Existem tabelas especializadas para

outras condigodes.

Na tabela, os potenciais mais positivos indicam maior tendéncia a reducao, enquanto os

mais negativos indicam maior tendéncia a oxidacao. Ela ¢ estruturada com pares redox, onde

cada par contém um agente oxidante e um agente redutor. Os valores de potencial sdo medidos

em relacdo ao eletrodo padrao de hidrogénio, que tem um potencial de 0,00 V, por convengao.
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Essa tabela ¢ amplamente utilizada para prever reagdes quimicas, analisar a
espontaneidade de processos e entender o comportamento de diferentes substancias em
solucdes aquosas.

Os ions (Cu**) possuem um potencial de redugiio positivo em comparacdo ao eletrodo
padrdo. Se for montado um sistema cobre/hidrogénio como eletrodos, o eletrodo que ganha
elétrons ¢ o de cobre. O cobre (Cu** + 2e- — Cu) se reduz, ganhando elétrons e o hidrogénio
(H2 — 2H" + 2¢") se oxida, liberando elétrons.

Os ions (Zn*") possuem um potencial de redugdio negativo em comparagio ao eletrodo
padrdo. Se for montado um sistema zinco/hidrogénio como eletrodos, o eletrodo que perde
elétrons ¢ o de zinco. O zinco oxida e o hidrogénio reduz por possuir maior potencial de
reducao.

Um sistema montado entre cobre (maior potencial de redug@o) e zinco (menor potencial
de reducdo) indicard a reacdo no sentido de redugdo do cobre e oxida¢ao do zinco. Esse

raciocinio ¢ um dos principais, em sala de aula, durante a analise de reacdes redox espontanea.
3.2 Oxirreduc¢do: Suas Transformacoes e Tecnologias
3.2.1 Bafometro

O bafémetro ¢ um dispositivo preventivo que detecta motoristas alcoolizados, medindo
a quantidade de alcool no sangue mediante teste do ar exalado em sua respiragao (FERREIRA
& MOL...1997).

Para Braathen (1997), presenca de alcool no sangue ¢ determinada pela medi¢dao do
alcool no ar exalado pela pessoa, o que ¢ feito pela observagao visual ou instrumental de simples
reacOes quimicas de oxirredugao.

Um protétipo desenvolvido para ser utilizado em sala de aula por (FERREIRA &

MOL...1997) mostra com simplicidade como ocorre as reagdes redox no bafémetro:

Figura 5: Prototipo de um bafometro, FERREIRA (1997).
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Balao de aniversario

Tubo de pléastico

( Rolha —?

e

Chumaco de algodao

Cacos de giz com solugcao

0,5 mL de bebida alcodlica

Fonte: FERREIRA (1997).

Um procedimento de preparagdo desse prototipo pode ser citado: O tubo de pléstico €
transparente para verificacao da reagcdo. Em seu interior € colocado uma mistura de dicromato
de potassio com acido sulftrico concentrado e cacos de giz.

De acordo com (FERREIRA & MOL...1997):

“Solucdo acida de dicromato de potassio preparada da seguinte maneira: a 40 mL de
agua adicione lentamente 10 mL de 4cido sulfurico comercial concentrado e 1 g de
dicromato de potassio. Agite o sistema até que a solugdo fique homogénea. Atencéo!
Como o acido sulftirico concentrado € a0 mesmo tempo um acido forte € um poderoso
agente desidratante, ele deve ser manuseado com muito cuidado. A dilui¢do do acido
sulfurico concentrado ¢ um processo altamente exotérmico e libera calor suficiente
para causar queimaduras. Ao preparar solu¢des diluidas a partir do 4cido concentrado,
sempre adicione o acido a agua lentamente e agitando continuamente a solugdo.”
(FERREIRA & MOL...1997, pag 32)

O baldo que contém bebida alcodlica simulard o motorista embriagado do carro. Ao
remover a rolha, o ar ¢ conduzido pelo giz imerso na solugdo de dicromato. O dicromato de
potassio presente no ar reage com o vapor de dlcool, causando uma alteracao de cor no giz. A
alteracao na intensidade da cor ¢ diretamente relacionada ao nivel de 4lcool presente na amostra.

De acordo com Braathen (1997) o sopro do hélito de uma pessoa embriagada pode

simular essa reagdo, conforme o sistema reacional na figura (6):

Figura 6: Sistema reacional que simula o sopro no bafometro, Braathen (1997).
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Fonte: Braathen (1997).

No bafometro, essas reagdes provocam a ativagao do aparelho, que por sua vez indica a
existéncia ou auséncia dessa reagdo. A reacdo que ocorre ¢ entre o etanol e o dicromato de
potassio e ¢ catalisada por acido sulftrico. O dicromato de potassio pode ser usado como agente
oxidante para o etanol.

A transformacao da tonalidade de amarelo alaranjado para verde demonstra visualmente

essa transformagao ocorrendo.

KoCr207(aq) + 4H2SO4(aq) + 3C2H50Hv) — 3C2H4O ) + KaSO4(aq) + Cra(SO4)3(aq) + 7H20 )

O principal produto da reagdo ¢ o Sulfato de Cromio III, um composto verde, juntamente
com outros compostos. Assim, ocorre a reducdo do cromo, evidenciada pela alteracdo do
numero de oxidagdo de +6 no reagente para +3 no produto, o que explica a alteracdo de cor ao
longo da reacgdo.

A operacao desse dispositivo se baseia em reagdes redox, evidenciadas pela alteracao
no numero de oxidacao das espécies envolvidas. O desenvolvimento do bafometro representa
uma aplicagdo clara da transformagdao de energia quimica — oriunda de uma reagdo de
oxirreducdo — em beneficio da sociedade, contribuindo diretamente para a protecdo da vida.
Como destacam Ferreira et al. (2025), “o principio do teste ¢ uma reacdo de oxirredugdo [...]
desempenha um papel crucial na seguranca vidria com a prevengdo de acidentes causados por

motoristas alcoolizados”.
3.2.2 Combustao

As reacdes de combustdo de calor sdo exotérmicas (liberam calor) e ¢ primordial que
ocorra uma combinagdo entre o combustivel (que queima) e um comburente (que possibilita a

combustdo). Conforme Lucena (2020) apud Castellan (1977), a combustdo consiste em uma
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reacdo de oxidagdo que sofre alteracdo em relagdo ao seu estado original, ou seja, os produtos
do estado final ndo podem ser revertidos ao estado original. Podemos inferir que o calor ¢ a
forma de energia que podera ser aproveitada no desenvolvimento de tecnologias, um exemplo
s30 0s motores a combustao.

E importante ressaltar que toda combustio é um processo exotérmico e irreversivel, ¢ a
energia liberada pode ser aproveitada em diversos sistemas. Neste processo, dito irreversivel,
depois da reagdo, o produto encontra-se a uma temperatura maior do que antes da reagao
ocorrer, € o sistema tentara restaurar a temperatura inicial, exalando calor — sendo, assim, uma
reacdo exotérmica (MEDEIROS e AMARAL, 2017).

Segundo Lucena (2020) apud FARIAS e SANTOS (2002), o oxigénio (O2) é o
comburente essencial para a combustdo. Ele pode ser puro ou combinado com outros
componentes. A forma mais comum em que se encontra ¢ na mistura de ar atmosférico, que
contém cerca de 21 % de Oz em volume ou 23 % em massa. A alta temperatura, ou calor,
necessaria para iniciar a combustdo, pode ser obtida tanto de uma faisca quanto de outras
formas, como através da compressao do ar no cilindro dos motores a diesel. A temperatura
elevada requerida para sustentar a combustao ¢ originada da propria reagdo.

Conforme Amorim, Dal Pino e Ridenti (2018), a reacdo de combustio total representa
0 que denominamos proporcao estequiométrica. Em uma combustio total, haverd apenas uma
relagdo entre a quantidade de matéria do combustivel e a quantidade de oxigénio (O2),
considerando que as Unicas substincias quimicas geradas neste processo sdo H20 e COo, e
desconsiderando a dissociacdo que poderia ocorrer devido ao aumento da temperatura do
ambiente.

Podemos entdo propor a representacdao da combustao total do etanol pela equacao:

1 C2HsOp) + 3 O2@g) — 2 CO2g) + 3 H20g¢)

A proporgao estequiométrica entre etanol e oxigénio ¢ 1:3; o etanol sofre oxidacdo
total e o gas oxigénio atua como agente oxidante. A combustdo incompleta pode ocorrer junto
com a completa como alternativa para esse tipo de reacao.

A combustao esta ilustrada no esquema da figura (7).

Figura 7: Chama da vela produzindo simultaneamente combustao completa e incompleta.



33

Combustivel

Fonte: Figura gerada por IA.

Porém, para que uma reacao de combustio seja considerada incompleta, a propor¢ao
molar entre combustivel e oxidante apresentara um valor menor que o observado na propor¢ao
estequiométrica.

No caso da combustao incompleta do etanol, pode-se ter as seguintes possibilidades:
1 CoH6O¢y + 2 Oz — 2 CO(g) + 3 H2Oq)

1 C2HeO¢y + Ozg) — 2 Cs) + 3 HaOg

A formagao de CO ou C nos produtos evidencia a classificagdo dessas combustoes.
Verifica-se que a propor¢do entre a quantidade de matéria do combustivel (etanol) e a
quantidade de matéria do oxidante (gas oxigénio), na equag¢do que forma o mondxido de
carbono, ¢ 1:2 e, na equacao que forma a fuligem (carbono nao oxidado), ¢ 1:1.

O consumo de comburente durante a reacdo ¢ sempre menor do que o consumo na
combustao completa, demonstrando que o fornecimento de comburente na reagdo de combustao
¢ crucial para determinar se a combustdo ¢ considerada completa ou incompleta.

Em um exemplo dado por Duarte, Radiinz e Rodrigues (2016): a seguir tem-se a reagao

de combustio de 1 mol de gas metano (sob T=25°C e P =1 atm):
1 CHyg + 2 Og — COxg+2 HaOy  AH=-889,5 kJ/mol.

Cada mol de gés metano em combustio (16 g) libera 889,5 kJ de energia nas condi¢des
de pressdo e temperaturas consideradas. A energia liberada € proporcional a massa, ou seja, se

queimar 160 g de metano o calor liberado aumenta 10 vezes.
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Conforme Medeiros e Amaral (2017), para compreender a combustao, ¢ crucial resgatar
a historia do fogo, seu uso e dominio, até chegar a compreensdo cientifica da combustao.
Segundo eles, o processo de combustdo abrange épocas da histéria humana e quimica que
precisam ser levadas em conta em sala de aula, a fim de compreender completamente o
fenomeno da combustdo. Adicionalmente, os residuos produzidos pela queima de composto
organico podem estar associados a topicos que discutem impactos ambientais, como o efeito
estufa, a chuva acida, a acidificagdo dos oceanos e da terra, entre outros. (MEDEIROS E

AMARAL, 2017)
3.2.3 Corrosao

O termo corrosao surge para expressar um processo que gera a oxidagao indesejada de
um metal ou liga metalica, diminuindo a vida util destes objetos, como pontes, automoveis,
grades, janelas e eletrodomésticos, entre outros. Pode também ocorrer em concretos, polimeros
organicos ou outros materiais sucetiveis aos mecanismos do processo. Podemos entdo
relacionar com deterioragdo de um material, geralmente metalico, por acdo quimica ou
eletroquimica do meio ambiente associada ou nao a esfor¢os mecanicos (GENTIL, 2012).

As interacgdes fisico-quimicas decorrentes do processo corrosivo entre o material € o
meio a que se encontra exposto, pode resultar em danos irreversiveis (CASTRO, 2013).

A figura (8) mostra a ferrugem em uma ferradura para cavalos. A ferrugem é um

processo de corrosdo e envolve uma reagao de oxidorredugao.

Fonte: Figura gerada por IA.
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Em ambiente umidos ou salinos pode ocorrer a interagcdo do gés oxigénio presente no ar
com o material que compde a ferradura (aco). Os adtomos de oxigé€nio sdo incorporados no
sistema formando como produto 6xido de ferro, o que ¢ comprovado pela mudanga de aparéncia
e peso do material. Para se juntar ao ferro ¢ necessario que o oxigénio ganhe elétrons,
funcionando assim como agente oxidante, agindo como substancia com o potencial de arrancar
elétrons. Temos portanto um sistema com reagdo de oxido redugdo em que o ferro oxida,

perdendo elétrons e o oxigénio reduz, ganhando elétrons.
3.2.3.1 Corrosao Eletroquimica

A corrosdo eletroquimica ¢ um fenomeno espontidneo que pode acontecer quando um
metal ou liga entra em contato com um eletrdlito. Nesse processo, ocorrem simultaneamente
reacdes anodicas (oxidagdo) e catddicas (reducdo). Na reacdo catddica, ocorre a redugdo (ganho
de elétrons), enquanto na reagcdo anodica, ocorre a oxidagdo (perda de elétrons). A transferéncia
de elétrons da area anodica para a catodica ¢é realizada por um condutor metalico, e a difusdo
de anions e cations na solu¢do completa o circuito elétrico (MAINER, 2006).

Para descrever o processo de corrosao eletroquimica onde um metal esta em contato
com um eletrolito e simultaneamente ocorrem reacdes anoddicas (oxidagdo) e catddicas

(redugdo). Entao podemos representar a formacao da ferrugem em meio aquoso pela equacgao:
Fes) — Fe*aq) + 2¢ (1)

2 H,O@) +2e— Hag) +2OH @) (2)

A equagdo (1) trata-se de uma reacao anodica, ocorrendo a oxidagdo (migracao dos ions
Fe?* para o citodo) e na equagio (2) nds representamos a reagdo catddica, onde ocorre a reducio
(ions OH" direcionan-se para o anodo). O resultado de todo o processo ¢ inicialmente a

formagao do hidroxido ferroso na equagao (3):

Fe*'ag + 2 OH'ag — Fe(OH)2g) (3)

A partir desse momento o teor de oxigé€nio no meio € que define os produtos finais. Em

presenca de baixo teor de oxigénio, podemos representar a equagao:

3 Fe(OH)2@aq) — Fe3Osisy +2 HoOy + Hap) (4)

Caso o teor de oxigénio seja alto, tem-se:
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2 Fe(OH)2@aq) + H2O0) + 72 O2(e) — 2 Fe(OH)3aq) (5)

Logo,

2 Fe(OH)3(aq) — Fe203.H20) +2 H2Oy  (6)

Portanto, o produto final da corrosao, ou seja, a ferrugem, consiste nos compostos Fe3O4
(coloracao preta), conforme equagdo (4) e FeoO3.H>O (coloragdo alaranjada ou castanho-
avermelhada), de acordo com o que foi mostrado nas equagdes (5) e (6).

Objetos enferrujados podem abrigar uma bactéria denominada Clostridium Tetani e
causar o tétano. A ferrugem cria fendas e cavidades nos objetos metalicos e o ambiente com
pouco oxigénio (pouco oxidante) pode ser favoravel e ideal para o alongamento dessa bactéria.

Devemos evitar o corte com objetos enferrujados.
3.2.3.2 Corrosao Quimica

De um modo geral, a corrosdo quimica ¢ um processo resultante da agdo do meio sobre
um determinado material, causando sua deterioragdo. Temos a transferéncia de cargas ou
elétrons, nao havendo a formagao, portanto, de uma corrente elétrica, ocorrendo o ataque de um
agente quimico diretamente sobre o material (GENTIL, 2012). Ela ndo ocorre necessariamente
na presenca do gas oxigénio como oxidante. Podemos citar um exemplo de corrosdo quimica

entre zinco e acido sulfurico:

Zni) + HaSO4aq) — ZnSO4aq) + Hog

O zinco sofre corrosdo e o material que provoca sua oxidagdo ¢ um acido forte.

Nas corrosdes, portanto, a varicado do numero de oxidagdo ¢ fundamental para identificar
os oxidantes e redutores. Podemos concluir que na oxidacao do ferro e do zinco o niimero de
oxidagdo aumenta, identificando-os como redutores do meio. Um dos elementos do agente
oxidante ird sofrer uma diminui¢do no numero de oxidagdo, diante disso, podemos identificar

que nas reacdes de corrosdo ocorreram transferéncia de elétrons.
3.2.4 Metalurgia do Ferro e Outros Metais

A maioria dos metais estdo oxidados no meio ambiente e existem na forma de 6xidos
ou sulfetos. Para obter o metal ¢ necessario fazer com que o minério passe por um processo
redox, o metal sofra reducdo, e esse produto passe por processos de otimizagdo até formar o

material de interesse (prego, arame, parafusos...). Se esse metal for o ferro o agente redutor
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normalmente € o carvao e o ramo da metalurgia ¢ chamado de siderurgica e o produto final € o
aco.

O processo de fundigdao ¢ muito famoso como sistema de obtengao do ferro. Esta técnica
envolvia a queima de uma combinagdao de minério de ferro (os 6xidos, magnetita [Fe3O4] e
hematita [Fe,O3]), carvao mineral e calcario em fornos de argila, resultando na produgdo de

ferro gusa e cinzas. A reacao geral ¢ dado por:

Fe:O35 + 3CO —2Feq + 3COyxy

A queima do carvao aquecia o forno, produzindo vapores de minério de ferro que se
espalhavam pelo interior, onde o 6xido de ferro era dissolvido, resultando na produgdo de ferro
metalico. Ao queimar o carvao, o mondxido de carbono (CO) era produzido, contribuindo para

a reducdo dos minérios de ferro e ferro ao Fe'.

Figura 9: Imagem A: foto de um ferreiro africano na Tanzania (Benite et al., 2016). Imagem B: esquema que representa um
forno de mineragao (adaptado de Atkins e Jones, 2012).
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Zona Inferior

As reagdes redox no forno, conforme figura (9), sdo identificadas pela saida de oxigénio

incorporado ao ferro no 6xido.

A queima do carvao produz o monoxido de carbono que ¢ o agente redutor, promovendo

a redugdo do ferro. O numero de oxidagdo do ferro diminui durante o processo de ganho de

elétrons.

Historicamente os povos Africanos tiveram relevancia na engenharia e implantacao dos

processos de mineragao no Brasil desde da época da colonizagao.

Em outros metais é feita a USTULACAO, que é um processo no qual a mistura mineral

¢ aquecida a temperaturas abaixo do ponto de fusdo, na presenga de um gas, normalmente o ar,

provocando uma modificacdo quimica. Podemos citar sua aplicagdo na obten¢do de metais

como chumbo, cobre, prata, zinco e mercurio.
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3.3 Oxirreducio: Algumas Aplicacées na Eletroquimica
3.3.1 Eletroquimica

A eletroquimica estuda as reacdes de transferéncia eletronica, analisando como a
eletricidade ¢ produzida ou provoca reagdes redox. No ensino basico, esse contetido ¢ abordado
por meio de temas como pilhas, baterias e eletrélise, permitindo aos estudantes compreenderem
fendomenos cotidianos e tecnologicos. Os conceitos de catodo e anodo, potencial-padrao de
redugdo, circuito elétrico e forga eletromotriz sdo fundamentais para diferenciar os processos
de pilha e eletrdlise. Segundo Medeiros e Silva Junior (2023), atividades experimentais e o uso
de pilhas como temas geradores sdo estratégias recorrentes no ensino de eletroquimica,

contribuindo para a contextualizagdo e¢ o engajamento dos alunos.
3.3.2 Pilhas ou Células Galvanicas

Segundo Boni (2008), “a pilha foi apresentada em 1800 com o intuito de divulgar a
teoria de contato e contrapor-se a teoria da eletricidade animal proposta por alguns
contemporaneos de Volta”. No século XVIII, Alessandro Volta realizou um experimento que
marcou o inicio da historia das pilhas. Ele criou o primeiro gerador eletroquimico ao alternar
discos de cobre e zinco com papel ou tecido umedecido em solugdo salina. Mesmo sem
compreender por completo a func¢do da agua salgada, Volta conseguiu demonstrar a existéncia
da eletricidade metalica com sua inveng¢ao, chamada de Pilha de Volta.

Anos mais tarde, em 1836, John Frederic Daniell aperfeicoou essa tecnologia ao
desenvolver a primeira bateria capaz de produzir uma corrente elétrica constante por longos
periodos (RIBEIRO, 2013). A Pilha de Daniell utilizava dois eletrolitos em compartimentos
distintos, conectados por uma ponte salina, o que representou um avango significativo na
estabilidade das células eletroquimicas. (RIBEIRO, 2013).

Outro grande marco foi a criagdo da Pilha de Leclanché, em 1865, por Georges
Leclanché. Popularmente chamada de pilha seca, esse dispositivo consistia em um cilindro de
zinco atuando como anodo, separado por um papel poroso. O catodo era composto por um
nucleo de grafite revestido por didxido de manganés, carvao em po6 e uma pasta imida contendo
cloreto de amonio e cloreto de zinco. (RIBEIRO, 2013). Essa inovag¢do proporcionou maior
eficiéncia e praticidade, tornando-se uma das pilhas mais utilizadas até hoje.

A pilha galvanica € um dos principais toépicos no estudo introdutorio da eletroquimica.

Essa célula eletroquimica converte energia quimica em elétrica por meio de uma reacao
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espontanea, tornando-se uma fonte eficiente de eletricidade. Os processos de oxidagdo e
reducdo acontecem em compartimentos separados, garantindo o aproveitamento da corrente
elétrica gerada.

Durante a oxidacao, os elétrons liberados por um eletrodo atravessam o circuito externo
e ingressam na célula pelo outro eletrodo, onde ocorre a reacao de redugdo. O eletrodo no qual
se da a oxidagdo recebe o nome de anodo, enquanto o que viabiliza a redugdo ¢ o catodo. As
espécies que sofrem redugdo absorvem elétrons do eletrodo metalico, deixando-o com carga
positiva. Por outro lado, as que sofrem oxidacao transferem elétrons para o anodo, resultando
em um excesso de carga negativa. Assim, em uma pilha galvanica, o catodo possui um potencial
elétrico superior ao anodo.

A medicao do potencial-padrao de um eletrodo isolado ¢ inviavel, pois sempre ocorre
em relacdo a outro eletrodo. Para contornar essa limitagdo, os quimicos convencionaram atribuir
potencial zero a um eletrodo especifico. Como o potencial total de uma pilha galvanica resulta
da soma dos potenciais individuais de seus eletrodos, a diferenca de potencial em relagdo a esse
valor de referéncia define o potencial dos demais eletrodos. O eletrodo adotado como referéncia
¢ o eletrodo-padrao de hidrogénio. Na determinagdo do potencial de outro eletrodo, a montagem
da pilha ¢ feita posicionando o eletrodo-padrao de hidrogénio a esquerda e o eletrodo de
interesse a direita. (ATKINS e PAULA, 2012).

Existe uma convencdao para representar a organizacdo dos eletrodos nas células
galvanicas. Na notacdo adotada, o anodo ¢ posicionado a esquerda e o catodo a direita. Uma
linha vertical indica a interface entre as fases, que pode variar conforme o sistema. O tipo mais
comum de interface ¢ a ponte salina, que conecta os dois compartimentos dos eletrodos,
garantindo o fluxo de elétrons e o fechamento do circuito elétrico. Um exemplo de notagao das

pilhas galvanicas é:
Zn(s) | Zn+2(aq) // Cu2+(aq)/ Cu(s)

Essa notagdo desempenha um papel essencial na determinacdo do potencial da célula,
pois o sinal obtido no diagrama montado corresponde ao eletrodo posicionado a direita. Quando
o potencial de célula ¢ positivo, o eletrodo a direita atua como catodo; se for negativo, ele
funciona como anodo. Além disso, a forca de um eletrodo como agente redutor aumenta
conforme seu potencial-padrdo se torna mais negativo. As diferengas nos potenciais dos
diversos redutores formam a série eletroquimica, possibilitando a criagdo dos variados tipos de

pilhas e baterias disponiveis. (CASTELLAN, 1986).
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No ensino médio, os tipos de pilhas mais abordados incluem as pilhas secas acidas e
alcalinas, que diferem pelo reagente presente na pasta imida, além das pilhas de zinco/6xido
de prata e as de litio, que podem ter iodo ou dioxido de manganés como componentes. Ja as
baterias, que consistem na associacao de duas ou mais pilhas em série ou paralelo, englobam
modelos como a bateria de chumbo/agua, utilizada em nobreaks, além das baterias de
niquel/cddmio e niquel/hidreto metalico. Também se destacam as baterias de ion litio,
amplamente empregadas em dispositivos eletronicos, baterias de automoveis e as células a

combustivel, que oferecem alta eficiéncia energética.
3.3.3 Eletrolise

A abordagem da historia da eletrdlise entrelaga-se com a das pilhas e baterias 8 medida
que os estudos sobre a eletricidade levaram as descobertas da pilha elétrica de Volta, e o uso
dessa fonte de energia levaram a decomposi¢do da dgua nos gases hidrogénio e oxigénio,
realizada por Anthony Carlisle (1768- 1840) e William Nicholson (1753-1815). (RIBEIRO,
2013).

A aplicagdo da eletricidade na decomposicao da 4gua contribuiu significativamente para
o aprimoramento dos estudos sobre eletrélise. No entanto, como os cientistas ainda
desconheciam as causas do fenomeno elétrico, essa descoberta impulsionou investigacdes mais
aprofundadas sobre a natureza elétrica da matéria. Humphry Davy (1778-1829) também
explorou a eletricidade como uma ferramenta para analisar a composi¢ao da matéria. Em 1807,
ele conseguiu decompor a potassa e a soda fundidas, resultando na descoberta dos elementos
potéssio e sddio, que até entdo ndo haviam sido isolados devido a sua alta reatividade quimica.
(RIBEIRO, 2013)

Com o mesmo método da eletrolise, Davy obteve ainda magnésio, calcio, estroncio e
bario. Segundo Oki (p.36, 2000), “a partir deste periodo, esta forma de energia passou a ser
usada para cindir espécies quimicas até entdo dificeis de serem decompostas, iniciando uma
grande transformac¢ao na quimica”.

A eletrolise integra a area da eletroquimica devido a sua relagdao conceitual com pilhas
e baterias, mas os processos envolvidos sdo distintos. Diferentemente das rea¢des espontaneas
que ocorrem nas pilhas galvanicas, a eletrolise ¢ uma reagdo redox ndo espontanea, exigindo
um suprimento externo de energia elétrica para que ocorra. Esse principio ¢ amplamente
utilizado na industria para processos como obtencao de metais puros, producao de gases e

sintese de compostos quimicos.
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Uma célula eletroquimica ¢ um dispositivo onde produz-se um fluxo de elétrons através

de um circuito por intermédio de uma reacdo espontanea, ela ¢ constituida por:

Dois eletrodos, ou condutores metalicos, em contato com um eletrolito, um condutor
i0nico (que pode ser uma solugdo, um liquido ou um s6lido). Um eletrodo e o eletrdlito
com que estd em contato constituem o compartimento eletrodico. Os dois eletrodos
podem partilhar o mesmo compartimento. [...] Se os eletrdlitos forem diferentes, os
dois compartimentos podem ser unidos por uma ponte salina, que ¢ um tubo contendo
uma solucdo concentrada de eletrolito. A ponte salina completa o circuito elétrico e
possibilita a operacdo da célula. (SHRIVER, ATKINS, 2003, p.192).

Na eletroélise, o processo ocorre dentro de uma célula eletrolitica, cuja organizagao difere
da célula galvanica. Enquanto nas pilhas galvanicas a reacdo ocorre espontaneamente e gera
eletricidade, na célula eletrolitica é necessario fornecer energia elétrica para induzir a reagao
quimica.

Em geral, os dois eletrodos ficam no mesmo compartimento, s6 existe um tipo de
eletrolito e as concentragdes e pressdes estdo longe das condi¢des padroes. Como em
todas as células eletroquimicas, a corrente passa pelo eletrolito, carregada pelos ions
presentes. (ATKINS e JONES, p.542-543,2012)

O arranjo dessa célula consiste em um recipiente contendo um eletrolito, no qual dois
eletrodos sdo mergulhados e conectados a uma fonte externa de corrente elétrica. O anodo,
ligado ao polo positivo da fonte, promove a oxidagdo, enquanto o catodo, ligado ao polo
negativo, permite a reducdo. Esse principio ¢ fundamental para processos industriais como a
obtencdo de metais, producdo de gases e até mesmo eletrodeposicao.

Na eletrolise, a oxidagdo ocorre no anodo e a reducao no catodo, com os elétrons fluindo
do anodo para o catodo por meio de um fio externo. Os cations presentes no eletrdlito deslocam-
se em direcdo ao catodo, enquanto os anions se movem para o anodo, replicando o principio
das células galvanicas. No entanto, diferentemente dessas células, a eletrolise requer o
fornecimento de corrente elétrica para impulsionar os elétrons na dire¢ao desejada.

Essa corrente pode ser gerada por uma célula galvanica, como uma bateria recarregavel.
Para que a reagdo ocorra no sentido ndo espontaneo, a fonte externa deve fornecer uma
diferenca de potencial superior aquela gerada por uma reagdo espontanea. Esse excesso de
energia ¢ denominado sobrepotencial. Quando ha multiplas espécies quimicas na solugdo que
podem sofrer reducdo ou oxidacdo, as que possuem maiores potenciais tendem a ser
preferencialmente reduzidas ou oxidadas.

A relagdo entre as espécies quimicas envolvidas na eletrolise e a quantidade de elétrons
transferidos pode ser determinada por estequeometria. O niimero de elétrons necessarios para a

redugdo de uma substancia estd diretamente ligado aos coeficientes da meia-reagao de redugao
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e pode ser calculado com base na corrente elétrica aplicada e no tempo de fluxo dessa corrente.
(ATKINS ¢ PAULA, 2012)

A eletrdlise tem diversas aplicagdes industriais e tecnoldgicas, incluindo a extracao
eletrolitica de aluminio e magnésio, o refinamento de cobre e a produgdo de metais a partir de
seus sais. Além disso, ¢ empregada na eletrodeposi¢ao para proteger materiais, na obten¢do de
substancias como cloro, flaor e hidroxido de sddio, na protecao catodica e na galvanizagdo para
prevenir corrosao.

Os calculos eletroquimicos associados a eletrolise também permitem prever a massa das
substancias formadas durante o processo, utilizando a relagao entre a quantidade de eletricidade
que atravessa o sistema e a massa molar dos compostos envolvidos. Essa relagdo ¢ descrita
pelas leis de Faraday, que estabelecem principios fundamentais para a conversao de energia

elétrica em reagdes quimicas. (ATKINS e PAULA, 2008)
3.3.4 Células Combustiveis

A célula combustivel ¢ um dispositivo galvanico que trabalha com gases e sua fungdo ¢é
gerar energia elétrica. A célula a combustivel como sistema de conversdo de energia foi
inventada por Sir William Grove no século XIX. O gas molecular Hidrogénio (Hz) ¢ o principal
combustivel, obtido normalmente por eletrdlise, também o metanol pode ser utilizado em um
tipo de célula especifica. O outro gas que participa da reacao ¢ o gas molecular Oxigénio (O>),
obtido do ar. As reacdes de conversao de energia sdo reacoes de oxirreducao e visa aproveitar
os elétrons para produzir eletricidade.

Uma célula a combustivel pode ser visualizada como um sanduiche composto por
diferentes camadas, cada uma desempenhando um papel essencial. Os eletrodos representam
duas dessas camadas e possuem estrutura porosa, permitindo a passagem dos gases em direcao
a camada central, onde esté localizado o eletrdlito. Esse arranjo facilita as reagdes quimicas que
convertem energia quimica em eletricidade de forma eficiente e sustentavel.

De acordo com Hoffman (2015), destaca-se que:

Revestindo o eletrdlito tem-se o catalisador. Este tem a fungdo de acelerar as reagdes
quimicas e quebrar as moléculas de hidrogénio. O niquel e a platina sdo usados como
catalisadores. No eletrodo, o gas hidrogénio passa por canais de fluxos desenhados
em sua placa, atingindo toda a superficie. Os eletrodos tém que ser bons condutores
de eletricidade; por isso, sao constituidos de grafite, metais e ago inoxidavel. O gas
hidrogénio ¢ o eletrodo terminal negativo, o 4nodo. E o gas oxigénio € o eletrodo
terminal positivo, o catodo. (HOFFMANN, 2005, 240 p.,il)
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Figura 10: Esquema de uma célula combustivel hidrogénio/oxigénio.
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Fonte: Hoffmann (2005)

Em uma célula a combustivel, o hidrogénio entra por um lado, enquanto o oxigénio ¢
introduzido pelo outro. O eletrdlito, combinado com o catalisador, ¢ essencial para viabilizar o
funcionamento do sistema. Dependendo da tecnologia empregada, o eletrdlito pode estar no
estado solido ou liquido, facilitando o deslocamento dos protons. Ja os elétrons, em vez de
atravessarem o eletrdlito, percorrem um circuito externo, onde sua energia pode ser utilizada,
por exemplo, para acender uma lampada. Esse principio torna as células a combustivel uma
alternativa eficiente para geragao de energia limpa e sustentavel.

A diferencga principal em relagdo as pilhas e baterias € que, nas células a combustivel,
os reagentes ndo estdo contidos no interior do sistema, mas sim armazenados externamente. O
gas hidrogénio ¢ injetado no ANODO (ELETRODO DA OXIDACAO) e ¢ dissociado em
protons e elétrons. Esses elétrons migram para o motor produzindo a correte elétrica, que € o
principal objetivo de operagdo do dispositivo. Os ions H atravessam uma membrana condutora
de protons ou eletrolitos, em diregdo ao CATODO (ELETRODO DA REDUCAO). No
CATODO ¢ injetado gas oxigénio que regem com os ions H" em presenca dos elétrons que
chegam no local (ganho de elétrons), resultando finalmente na produgdo de agua (H>0O).

Por um dos lados da célula, o gas hidrogénio ¢ pressurizado e bombeado para o dnodo.
O gés ¢ forcado a passar por canais de fluxo até atingir o catalisador. Em contato com
o catalisador, o hidrogénio separa em dois ions (H") e dois elétrons (e°). Os elétrons
sdo encaminhados para um circuito externo, onde ¢ formada uma corrente elétrica. Os
gases de hidrogénio, que foram quebrados pelo catalisador, vdo em direcdo ao
eletrélito. Do outro lado da célula, o gas oxigénio é bombeado para o catodo e for¢ado
a passar por canais de fluxo até o catalisador. No catalisador, as moléculas de oxigénio
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combinam-se com os ions de hidrogénio que atravessaram o eletrélito, para formar
agua, como residuo. (HOFFMANN, 2005, 240 p.,il)

Todas as reagdes REDOX que ocorrem sdo espontaneas, movidas por diferenca de

potencial positivo e variagdo de energia de Gibbs negativa.

As semirreagdes que ocorrem nos eletrodos sdo dadas pelas equacgdes:

ANODO: Ha)— 2 H g+ 26"

CATODO: Oy + 4 H'(aq) + 4~ — 2 H2O¢)

Rodrigues (2010), cita pelo menos seis tipos de tecnologias principais, que variam em

tamanho, temperatura, combustivel, eletrolito e aplicagdes. O tipo de eletrdlito determina a

temperatura de funcionamento, que varia bastante entre as tecnologias. Cada tecnologia requer

materiais € combustiveis particulares.

Tabela 3: Tecnologias das células combustiveis, Rodrigues (2010).

Célula de
combustivel
de Carbonato
Fundido
(MCFC)

Célula a
Combustivel
Alcalina
(AFC)

Fonte: (O Autor).

Célula a Combustivel
de Membrana de
Troca de Prétons

(PEMFC)

Célula a
Combustivel
de Metanol

Direto

(DMEFC)

CELULAS

COMBUSTIVEIS

Célula a
Combustivel
de Acido
Fosférico
(PAFC)

Célula a
Combustivel
de Oxido
Sélido (SOFC)
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Rodrigues (2010) destaca as principais tecnologias de células a combustivel e suas

potencialidades.

Tabela 4: Composigdo, temperatura de operagao e reagdes que ocorrem nas células combustiveis, Rodrigues (2010).

(DMFC)

Célula a Eletrolito Temperatura de Reacoes Eletroquimicas
Combustivel operacéo (°C)
Membrana de Troca | Polimeros organicos 50-100 Anodo: H,—2H" + 2¢
De Prétons Catodo: 20, + 2H™ + 2e' - H,0
(PEMFC) Célula: H, + %2 0,- H,0
Alcalina (AFC) Solucao aquosa de 90 - 100 Anodo: H, +2(0H) -2H,0 + 2e’
Hidrtjxi_do de Catodo: %2 0, + 2H,0 + 26 —»2(0OH)
Potassio Célula: H, + ¥ 0,- H,0
Acido Fosferico Acido Fosforico 160-210 | Anodo: H,—2H" + 2¢
(PAFC) Cétodo: 12 0, + 2H™ + 2e'= H,0
Célula: H, + %2 0,— H,0
Oxido Selido Oxido de Zirconia 500-1000 | Anodo: H, + O, = H,0 + 2¢
(SOFC) solido com uma Cétodo: %20, + 26— 05
pequena quantidade Célula: H; + 2 0, H,0
de itrio
Carbonato Fundido | Solucao liquida de 600 - 800 Anodo: H, + CO,* = H,0 +CO, +2€°
(MCFC) itrio, s6lido e/ou Catodo: %2 0, + CO, + 26 - CO,*
carbonatos de Célula: H, + %2 0,+C0,— H,0+ CO,
POtassio
Metanol Direto Polimeros organicos 50 - 200 Anodo: CH; OH+ H,0 —CO,+ 6H" +6e”

Catodo: 3/2 0, + 6H" + 66— 3H,0
Célula: CH, OH + 3/2 0, — CO, +2H,0

Fonte: Rodrigues (2010).

De acordo Brasil H2 Fuel Cells:

Tabela 5: Eficiéncia, densidade de poténcia e tipo de combustivel nas células combustiveis conforme Rodrigues (2010).

Célula a Combustivel | Eficiéncia |Densidade |Reforma de Combustivel
Elétrica  |de Combustivel
Poténcia
Membrana de Troca |35-55% |3.8-35 Externo Hidrogénio
De Protons (PEMFC) kw/m?®
Alcalina (AFC) 45-65% |0,7-8,1 Externo Hidrogénio puro
kw/m’
Acido Fosforico 40-50% |08-19 Externo Gas Natural, biogas
(PAFC) kw/m?®
Oxido Sdlido 50-65% [ 1,5-5KkW/m”|Externo ouinterno | Gés Natural, biogds,
(SOFC) etanol, etc.
Carbonato Fundido  |50-65% |0,1-15 Externo ou interno | Gas Natural, biogas,
(MCFC) KW/m® etanal, etc.
Metanol Direto 40-50% |1-6kW/m* |Nao Requer Metanol diluido em agua
(DMFC)

Fonte: Rodrigues (2010).
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As células a combustiveis sdo dispositivos silenciosos que transformam energia quimica
em energia elétrica sem causar danos ao ambiente. S3o muito mais eficientes na conversao em
trabalho da energia liberada na reagdo de combustdo, porque nao sao dispositivos térmicos.
Embora o principal combustivel seja o hidrogénio, os problemas relativos aos seus
armazenamento e distribui¢do tém levado a procura de combustiveis alternativos que facilitem
a utilizag@o nas células. O metanol liquido pode ser utilizado pela introducdo direta em uma
célula de combustivel.

Podemos citar algumas aplicacdes, de acordo com Rodrigues, 2010:

Tabela 6: Tipos de aplicagdes das células combustiveis, Rodrigues (2010).

Aplicagdes
em
Transportes

Aplicagao
Estacionaria

Aplicacao Aplicacao
Portatil Militar

Fonte: Rodrigues (2010).

Nos transportes podemos citar: “Terd expansao desde automoveis até motocicletas e
avioes. Em avides, o combustivel podera sofrer um consumo de até 75%, além de diminuir a
poluicao nos aeroportos”. (HOFFMANN, 2005, 240 p.,il)

Em rela¢do a aplicacdo estacionaria, podemos relacionar: “Sado classificadas como
geracdo de energia estacionaria aquelas utilizadas em residéncias, hospitais, hotéis, industrias e
comeércios, como uma poténcia acima de SkW”. (HOFFMANN, 2005, 240 p.,il)

A maior esperanca da aplicagdo portatil € a substituicao das pilhas e baterias usadas nos
equipamentos eletronicos. “O combustivel preferido para essa aplica¢do € o metanol, podendo
apresentar uma poténcia de até dois quilowatts (2kW)”. (HOFFMANN, 2005, 240 p.,il)

Uma das principais vantagens das células a combustivel no contexto militar ¢ sua alta
eficiéncia na geracdo de energia para dispositivos eletronicos. Elas também possibilitam

viagens com veiculos por distancias maiores e operagdes em regidoes onde ndo ha infraestrutura



48

elétrica disponivel. Além disso, essas células apresentam uma autonomia prolongada, reduzindo
a necessidade de reabastecimento e tornando-as ideais para missdes de longa duragao.

Além de oferecer uma fonte de energia limpa e eficiente, as células a combustivel
apresentam uma série de beneficios, como a diminuicao da emissao de poluentes atmosféricos,
contribuindo para a saude respiratéria da populagdo. Também ajudam a reduzir a liberacao de
gases responsaveis pelo efeito estufa, colaborando com a preservagdo ambiental.

Essa tecnologia impulsiona a criacao de novos empregos, abrangendo setores urbanos e
rurais, ¢ fortalece o sistema energético ao minimizar problemas como apagoes. Além disso, sua
implementagdo pode reduzir conflitos relacionados a explora¢do de petréleo e diminuir o
descarte de residuos toxicos provenientes de baterias e pilhas em aterros sanitarios. Outro
beneficio relevante ¢ a redu¢do da polui¢do sonora, j& que motores a combustdo deixam de ser

necessarios em muitas aplicagdes.
3.4 Oxirreducio: Algumas Aplicacées na Quimica Orginica

O estudo dos compostos organicos no ensino médio, em geral, ¢ centrado no
reconhecimento das fungdes organicas e nos fundamentos de nomenclatura. No entanto, ¢
imprescindivel que se associa aos compostos organicos as propriedades, as transformacdes e
sua presenga no cotidiano. (GARCEZ; MATSUNAGA, 2025).

De acordo com Anselme (1997), compreender os conceitos de oxidacdao e reducao,
definidos respectivamente como perda e ganho de elétrons, € relativamente facil. No entanto,
perceber que essa fundamentagdo tedrica ndo pode ser aplicada de maneira intuitiva & Quimica
Organica representa um desafio. A defini¢@o tradicional de oxidagdo como perda de elétrons e
redu¢do como ganho de elétrons nao se aplica completamente as rea¢des redox na Quimica
Organica. Uma defini¢do mais abrangente e pratica considera que a oxidacao do carbono
corresponde a reducdo da densidade eletronica ao seu redor, enquanto a redugdo envolve o
aumento dessa densidade eletronica no atomo envolvido. Isso pode ser demonstrado pela

conversao de alcano a alcool.

R,C—H —= Ry;C—OH

No alcano, o carbono compartilha um par de elétrons com o hidrogénio, que ¢ menos
eletronegativo. Ao formar um alcool, esse compartilhamento ocorre com o oxigénio, um
elemento mais eletronegativo. Como resultado, a densidade eletronica ao redor do carbono
diminui, caracterizando um processo de oxidacdo. Essa abordagem oferece mais uma forma de

explicar uma reagao redox.
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Outra maneira de abordar as reagdes redox na Quimica Organica ¢ por meio dos
numeros de oxidagdo, conforme proposto por Menzek (2002). Para determinar o nimero de
oxidagdo dos compostos, ¢ essencial considerar a eletronegatividade dos atomos conectados ao
carbono. Isso porque cada atomo na molécula adquire uma carga parcial conforme sua interacao
com o carbono. Quando o carbono estd ligado a 4&tomos mais eletronegativos, a densidade
eletronica ao seu redor diminui, influenciando suas propriedades quimicas.

Menzek (2002), apresenta exemplos de compostos organicos e seus respectivos numeros
de oxidagdo. Esses valores sao determinados com base na eletronegatividade dos atomos
ligados ao carbono, influenciando a carga parcial que cada elemento assume na molécula. Essa
relacdo impacta diretamente as propriedades quimicas dos compostos, tornando essencial a

analise cuidadosa para a correta atribui¢ao dos niimeros de oxidagao.

Figura 11: Numero de oxidagdo do carbono nos compostos organicos de acordo com a sua carga parcial, Menzek (2002).
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Fonte: Menzek (2002).

Dentro da defini¢do utilizada na quimica organica, de perda de hidrogénio e adicao de
oxigénio, temos que o atomo 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 adi¢do de oxigénio.
recebe ou perde elétrons € geralmente o carbono. Para verificar se houve oxidag¢do ou reducao
em compostos organicos, visto que estes possuem, na maioria das vezes, mais de um carbono
em sua estrutura, e cada carbono pode possuir um niimero de oxidacao diferente, dependendo
a quem esta ligado, podemos ainda, considerar o nimero médio de oxidagdo. Se este numero

médio aumenta, houve oxidagao e vice-versa (Menzek, 2002).
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Um exemplo ¢ apresentado em uma reagdo de tratamento de efluente, por Menzek
(2002):

Figura 12: Variagdo do numero de oxidagdo dos elementos nos compostos organicos de acordo com a sua carga parcial,
conforme MENZEK (2002).
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Fonte: MENZEK (2002).

Podera entender que:

Analisando a reacdo percebemos que houve uma oxidag@o nos atomos de carbono, e
uma redugdo 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 os oxigénios da molécula de O», passaram de NOX 0 (zero) para -
2, indicando o ganho de elétrons. (KLEIN, 2019, pag. 477)

3.4.1 Oxidagao nos compostos organicos

O principal grupo de fungdes organicas que participam das dos processos de Oxido-
redugdo sao os alcoois (forma reduzida), os aldeidos, as cetonas e os acidos carboxilicos (formas
oxidadas). O bafoémetro ¢ um dispositivo para detectar e quantificar o etanol nos gases da
respiracdo. A deteccdo e quantificagdo do etanol no bafometro se baseia na sua oxidagao.
Portanto, essa € uma caracteristica dos alcoois: a capacidade de sofrer oxidagao.

Oxidacao /O

CH3 - CHon _— CH3 - C\

Como se vé€ acima, a oxidagdo de um alcool primario leva a formacao de um aldeido
(suas moléculas tém uma carbonila extremidade da cadeia).

Ja a oxidag¢do de um alcool secundario gera uma cetona (suas moléculas tém uma
carbonila entre 2 carbonos). Os alcoois terciarios nao se oxidam. (GARCEZ; MATSUNAGA,
2025).

OH o o)

| Oxidacdo I
CH3-CH-CH3 —_— > CH3-C-CH3
isopropanol acetona
alcool secundario Funcgdo: cetona
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OH 0]
Oxidacao
ciclo-hexanol ciclo-hexanona
alcool secundario Funcio: cetona

Aldeidos e cetonas se caracterizam por ter o mesmo grupo funcional (carbonila) nas
suas moléculas. Uma diferenga importante entre aldeidos e cetonas ¢ o fato de que aldeidos se
oxidam com facilidade e as cetonas nao. Os aldeidos se oxidam com grande facilidade. O
préprio contato com o oxigénio do ar ja pode causar sua oxidagao. Como mencionado, a nossa
atmosfera ¢ oxidante.

Essa facilidade de os aldeidos se oxidarem se deve ao fato de suas moléculas terem a
carbonila na extremidade da cadeia. Isso permite que ela se oxide. As cetonas nao se oxidam.
Isso se deve ao fato de suas moléculas terem a carbonila entre dois carbonos.

Os alcoois nao se oxidam tao facilmente quanto os aldeidos, mas podem ser oxidados
lentamente pelo oxigénio do ar. Isso pode ser percebido nos vinhos ndo conservados
adequadamente: “viram vinagre”. Ou seja, uma parte do etanol é oxidado a aldeido

(acetaldeido), o qual de imediato se oxida ao acido carboxilico correspondente (acido acético),

que ¢ o componente que dé as caracteristicas do vinagre.

/O Oxidag¢do cH C/ °
- — > i
ST > oH

CH

Um dos aspectos que devem ser explorados nas transformagdes de compostos organicos
sdo as reagoes de oxido-reducdo. Um aspecto fundamental ¢ que as reacdes de reducao das
substancias carboniladas (aldeidos, cetonas e acidos carboxilicos) sdo endotérmicas (ocorrem
com aumento de energia; sao ladeira acima, em termos de energia), conforme esquematizado

na figura (13).
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Figura 13: Esquema geral da variagdo de energia das reagoes de oxido-redugdo de substancias carboniladas.
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Fonte: (O Autor).

3.4.2 Oxidacao em Alcenos

Os alcenos (constituidos de moléculas que tem ligacdo dupla carbono-carbono) também

podem ser oxidados.

>C:C\/ Ligagdo dupla carbono-carbono - ALCENO
Uma reacao importante dos alcenos € a reacao de hidratacdo, ou seja, a reacao de adigao
de dgua. Essa reacdo gera um alcool, que ¢ um produto mais oxidado que o alceno. Trata-se de
uma reacao importante no metabolismo de gorduras: quando as gorduras vao ser metabolizadas
passam por estagio de alcenos, que em seguida sofrem reacdo de hidratacao.
No laboratdrio, essa reagao necessita de um catalisador acido (caso queira melhorar sua

formacao neste item, pode pesquisar a regra de Markovnikov).

Um élcool ¢ um produto mais oxidado que um alceno.

N H OH )
| | ALCOOL - um produto mais

- N | | oxidado que o alceno



53

3.4.3 Reduc¢ao nos Compostos Organicos

As reagdes de redugdo seguem o caminho contrario das reagdes de oxidagdo. As fungdes

mais importantes nas reagdes de reducdo de compostos organicos sao as oxigenadas.

Assim:
0] x o ~
Z Redugdo z Redugdo
CH; - C<_ —® CH;-C — > (CH; - CH,0H
OH H
i 7
CHy-C-CH, _Reducdo _ CH, - CH - CH,

Dois aspectos sdo importantes sobre as reagdes de redugio das fungdes carboniladas,
ver figura (14): primeiro que sdo reacdes que participam do metabolismo de seres vivos e
segundo que em geral, sdo reagdes que tem AH positivo, ou seja, sdo endotérmicas: exigem

gasto de energia. Ocorrem sdo pouquissimas as excegoes.

Figura 14: Absor¢do e liberagdo de energia envolvendo as reagdes redox na carbonila.
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Fonte: (O Autor)

Para que a reducdo ocorra ¢ necessaria a transferéncia de elétrons (a espécie reduzida
recebe elétrons). Os mecanismos de transferéncia de elétrons podem ser complexos, mas,
formalmente, correspondem a transferéncia de hidretos (H").

Entdo, para que essa reacdo ocorra sdo necessdrias espécies quimicas capazes de

transferir hidretos: sdo os agentes redutores (ver figura 15).
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Figura 15: Principais Agentes Redutores.

Agentes redutores de laboratorio

Agentes redutores do metabolismo

Fonte: (O Autor).

Ao promoverem a reducgdo se transformam em NAD', NADP® ¢ FAD. Da mesma

maneira, as reagcdes de oxidacdo requerem os agentes oxidantes (ver figura 16).

Figura 16: Principais Agentes Oxidantes.

Agentes oxidantes de laboratério

Agentes oxidantes do metabolismo

Fonte: (O Autor).

Nos organismos vivos os agentes oxidantes sdo as formas oxidadas das espécies

mencionadas anteriormente: NAD*, NADP* e FAD.
3.4.4 Reacoes Redox na Fotossintese

Os seres vivem sobrevivem gracas a luz do sol. E a luz do Sol que mantém a vida na
Terra. De uma maneira simplificada, os organismos fotossintetizantes, principalmente as
plantas, capturam energia da luz do Sol e a incorporam na estrutura quimica de substancias.
Essas substancias de alta energia geradas (NADPH) sdo as fontes de energia para a sintese de
outras substancias que mantém a vida.

Podemos citar, portanto, as duas etapas da fotossintese, (ver figura 17):
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Figura 17: Etapas da Fotossintese.

ETAPA ETAPA
CLARA ESCURA
v 4

Fonte: (O Autor).

Etapa clara da fotossintese corresponde a absor¢do da energia da radiacdo
eletromagnética (luz) pelos pigmentos vegetais presentes nos cloroplastos (clorofila e outros)
causa uma transi¢ao eletronica.

Figura 18: Representagdo de transicdo eletronica (um elétron absorve um foton de luz e sofre transi¢éo para um nivel de maior
energia).

Radiagao eletromagnética

A LUZ

———

ENERGIA

Fonte: (O Autor).

Esse elétron que se encontra em um orbital de maior energia (ver esquema da figura 18)
migra dentro do sistema fotossintético e ¢ transferido para os citocromos, que conseguem,
através de um conjunto de transformagdes e decaimento, incorporar esse elétron na estrutura
quimica de um agente redutor de alta energia (O NADPH™ Nicotinamida Adenina Dinucleotideo
Fostato).

O processo bioquimico pelo qual esse conjunto de transformacgdes ocorre ¢ complexo.
Vamos nos preocupar em formar uma ideia geral desse processo, através das Figuras (19) e (20)

abaixo.
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Figura 19: Representacdo da transferéncia de 2 elétrons de alta energia formando o NADPH.

LUZ

Clorofila” ———= 5 ¢l¢trons de alta energia

+
H
+
NADP NADPH
Fonte: (O Autor).
Temos também a figura:
Figura 20: Insercgao de elétrons de alta energia na estrutura do NADP™.
2 elétrons de alta energia
(\ H H
AN ot
- | |
()
+N ITJ
R R
NADP" NADPH (Uma espécie
redutora)

Fonte: (O Autor).

Na Figura (19) temos a insercao de 2 elétrons de alta energia, provenientes da clorofila,
na estrutura do NADP" formando uma molécula de NADPH. Logo, podemos perceber que na
etapa clara da fotossintese a energia da luz (absorvida por elétrons) € incorporada na estrutura
do NADPH (pela redu¢do do NADP"). Essa espécie quimica (NADPH) representa a fonte de
energia para a produgdo de agucares, que ocorre na etapa escura.

A outra etapa da fotossintese ¢ chamada de etapa escura, porque ndo precisa de luz. Essa
etapa envolve a captura no gas carbonico (CO3) e sua reducdo. O estudo das transformagdes
quimicas que viabilizam a captura do CO; pelos organismos fotossintetizantes foi realizado
entre 1946 em 1956, sob responsabilidade do pesquisador norte-americano Melvin Calvin,
ganhador do prémio Nobel de Quimica, em 1961.

Calvin investigou a forma como o CO: ¢ capturado e incorporado na estrutura dos
agucares, usando *COs, isto ¢, CO2 marcado com o isétopo 14, que é radioativo. O elemento

carbono existe na natureza em 99% como o isétopo 12 — '2C, que nio ¢ radioativo. Através
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deste trabalho Calvin demonstrou que a primeira substincia onde a molécula de CO; ¢

incorporada ¢ no acido 3-fosfoglicérico.

Figura 21: Molécula de COz ¢ incorporada ¢ no acido 3-fosfoglicérico.

0]
O\\*/OH \\é/OH
T |
Fotossintese P=Fosfato H—C—OH o
* —_C—
0, 5 H c|: OH | T
Etapa Escura CH,OP CHO ||D| 0
roo, . g 7 o
Acido 3-fosfoglicérico Acido 3-fosfoglicérico

Fonte: (O Autor).

O CO; origina o carbono (*), do 4cido carboxilico, na estrutura do acido 3-
fosfoglicérico. Como se vé a molécula encontra se na forma oxidada (acido carboxilico).

A etapa chave da fotossintese ¢ justamente a reducao do acido 3-fosfoglicérico a 3-
fosfogliceraldeido (ou seja, a redug¢do de um acido carboxilico a aldeido). A espécie quimica
responsavel por essa transformacdo ¢ o NADPH, a espécie ¢ reduzida gerada na etapa clara da

fotossintese.

Figura 22: Esquema simplificado da reducéo do acido 3-fosfoglicérico a gliceraldeido-3-fosfato.

NADPH NADP Glicose
O\\%,OH o\\% M
H—C—OH » H—C—OH Frutose
CH,0P CH,OP
Acido 3-fosfoglicérico Gliceraldeido-3-fosfato outros agucares

Fonte: (O AUTOR).

O gliceraldeido 3-fosfato, a espécie reduzida que incorporou na sua estrutura a energia
do Sol, ¢ que ird gerar os outros agucares que participam do metabolismo. Como se percebe a

manuten¢do da vida depende de uma reagdo de redugao.
3.4.5 O Escurecimento da Maca

O escurecimento da mag¢a ¢ um fendmeno que todos nds ja observamos quando cortamos
ou descascamos essa fruta deliciosa. Embora possa parecer simples, esse processo tem uma

explicagdo cientifica interessante que envolve quimica e enzimas (escurecimento enzimatico).
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Figura 23: Oxidagao na maga, Da Silva (2009).

Fonte: Da Silva (2009).

O processo pelo qual a polpa da maga exposta ao ar comega a adquirir uma tonalidade
marrom ou acastanhada. Isso geralmente ocorre quando a maga ¢ cortada, mastigada ou
descascada, permitindo que o interior da fruta entre em contato com o oxigénio presente no ar.

O escurecimento da maga é causado por uma série de reacdes quimicas que envolvem a

oxidagao de compostos fenolicos presentes na fruta.

Figura 24: Conversao enzimatica da Orto-hidroquinona por oxida¢do em Orto-benzoquinona. (Da Silva, 2009).

OH O
OH O
120, ~Snzina | +H,0
Orto-hidroquinona Orto-benzoquinona
(cor clara) (cor escura)

Fonte: Da Silva (2009).

Quando a maga ¢é cortada ou danificada, as células da fruta sdo rompidas e 0os compostos
fenodlicos entram em contato com enzimas chamadas polifenoloxidases. Essas enzimas
catalisam a reag@o de oxidagdo dos compostos fenolicos na presenca de oxigénio. Isso resulta
na formagao de compostos quinonas, que sao altamente reativos e tendem a se combinar com
outras moléculas na mag¢a. Essas combinag¢des de compostos quimicos resultam na coloragao
marrom caracteristica do escurecimento.

Percebemos as reacdes redox nas estruturas através da mudanca do grupo hidroxila do
fenol para o grupo carbonila da cetona. A forma de verificar a oxidacdo ¢ determinando o
numero de oxidacdo do carbono no qual esses grupos estdo ligados. Quando ligado ao grupo

fenol o NOX do carbono ¢ +1 (orto-hidroquinona) e ocorre mudanga do NOX do carbono para
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+2 (orto-benzoquinona) quando forma a carbonila. Ocorre, portanto, um aumento do nimero

de oxidagdo no carbono, evidenciando assim uma oxidag@o da substincia organica reagente.
3.5 Livro Paradidatico versus didaticos

De acordo com Munakata um livro paradidatico (LPD) ¢ uma obra que complementa o
material didatico tradicional, oferecendo aos alunos uma visdo mais ampla e aprofundada sobre
determinados temas. Esses livros sdo usados para enriquecer o aprendizado, promovendo a
reflexdo critica e a compreensao contextualizada dos assuntos abordados. Eles podem incluir
diversos géneros e formatos, contos, biografias, textos informativos e atividades interativas,
tornando o processo educativo mais dindmico e envolvente. Portanto, a aprendizagem do tema
oxido redugdo pode ser potencializada com a utilizagao de um livro paradidatico, servindo como
apoio e referencial para construir um conhecimento mais solido, significativo e menos
desgastante.

E através de Munakata (1997):

“Livros paradidaticos talvez sejam isso: livros que, sem apresentar caracteristicas
proprias dos didaticos (seria¢do, contetido segundo um curriculo oficial ou ndo etc.),
sdo adotados no processo de ensino e aprendizagem nas escolas, seja como material
de consulta do professor, seja como material de pesquisa e de apoio as atividades do
educando, por causa da caréncia existente em relagdo a esses materiais.”
(MUNAKATA, 1997, p.101).

Ainda nesse contexto, Munakata (1977) diferencia claramente os livros didaticos (LD)
dos LPD em suas fungdes e objetivos no contexto educacional. Segundo ele, os LD sdo
materiais essenciais que seguem um curriculo estruturado e sdo destinados a fornecer o
contetdo basico e necessario para o ensino de disciplinas especificas. Os LD sdo geralmente
mais padronizados e utilizados como principal referéncia de estudo em sala de aula, entretanto,
para aqueles que precisam de motivacgao para estudar um assunto, os LPD sdo mais atraentes.
Quando se trata do tema 6xido reducdo os LD sdo carregados de defini¢des diretas e intensa
cientificidade, com poucos exemplos ilustrativos ou contextualizagdo, logo, o aluno perde a
vontade de estudar.

Por outro lado, o LPD proposto neste trabalho procura um papel complementar, atraente
e relevante no ensino de quimica. Eles ndo seguem rigidamente o curriculo escolar, mas sim
buscam enriquecer o aprendizado dos alunos através de abordagens mais criativas e variadas.
De acordo com Paulucio (2029) os LPD enriquecem o processo de ensino-aprendizagem,
promovem a leitura critica, incentivam a curiosidade e o gosto pela leitura, e permitem
abordagens mais criativas e interdisciplinares, alinhadas com os interesses dos alunos e com

temas contemporaneos.
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Os componentes curriculares de Leitura e Produg¢do de Textos (LPD) oferecem aos
educadores a possibilidade de explorar temas com maior profundidade ou abordar assuntos
periféricos ao curriculo oficial. Essa abordagem favorece o desenvolvimento da reflexao critica,
estimula a curiosidade dos alunos e promove o gosto pela leitura. Como destacam Oliveira,
Candido e Martins (2022), “ha espaco para praticas que ampliem esse horizonte”, permitindo
que o trabalho com leitura va além das exigéncias normativas da BNCC. Os LPD podem
abordar temas de forma mais detalhada ou explorar assuntos periféricos ao curriculo oficial,
incentivando a reflexdo critica, a curiosidade e o gosto pela leitura.

Em resumo, enquanto os LD sdo a espinha dorsal do ensino formal, os LPD oferecem
uma perspectiva ampliada e mais dinamica, ajudando a consolidar e expandir o conhecimento
adquirido. No ensino de Quimica, como os estudantes tém dificuldade com o tema oxirredugao
— muitas vezes devido a forma como o conteudo ¢ apresentado nos livros didaticos —, foi
elaborado um material mais direto e simples para facilitar o estudo. Segundo Arnaud e
Fernandez (2023), a abordagem tradicional do conteudo de oxirreducdo nos livros didaticos
pode contribuir para a dificuldade de compreensao dos conceitos, o que refor¢a a importancia
de materiais complementares e estratégias didaticas mais acessiveis. Um exemplo ¢ “50 Baldes
de Urina e os Compostos Organofosforados: Senta Que La Vem Historia” é um livro

paradidatico que une quimica e historia de forma envolvente e educativa:

Figura: Livro paradidatico: “50 Baldes de Urina e os Compostos Organofosforados: Senta Que La Vem Historia”.

Marcelo Bria

50 BALDES DE URINA
E OS COMPOSTOS

ORGANOFOSFORADOS

Senta que la vem histdrial

Fonte: Bria (2019)
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Bria (2019) faz referéncia ao uso historico da urina como fonte de compostos quimicos,
especialmente os organofosforados, que tém aplicacdes em pesticidas e armas quimicas. A obra
¢ estruturada como uma jornada histérica e cientifica, abordando desde os conceitos basicos da
quimica até os impactos dos compostos organofosforados em guerras e na agricultura.

Conforme destaca em seu estudo, Alencar (2014) enfatiza a importancia da criacdo de

recursos pedagdgicos pelo proprio docente:

“A elaboragdo dos proprios materiais ¢ significativa porque oferece condi¢des de
expressar fielmente os objetivos do que se propde de maneira mais eficiente,
colaborando para a construc¢ao de conhecimentos. Torna-se capaz de articular questdes
ambientais vivenciadas pela comunidade escolar, aproximando a escola nesse aspecto,
dos problemas da sociedade. Quando se elabora os proprios materiais didaticos
encontra-se um mecanismo que intercederd a favor do processo educativo. E o
material que dialoga com os alunos conforme as pretensdes do elaborador. Isso faz
com que sua eficiéncia seja maior que a eficiéncia dos livros didaticos. (...)”
(ALENCAR, 2014, pag. 6)

Avaliando os LPD, dentre as caracteristicas gerais apresentadas, Alencar (2014) destaca

que um material deve atender:

- Podem ser utilizados para contextos especificos; - Oferecem condigdes de se
escolher o caminho que se quer seguir de acordo com os interesses ¢ as experiéncias,
resultando em melhor aceitag@o por parte dos alunos; - Sdo mais criticos que os livros
didaticos; [...] - Ocorrem de maneira mais abrangente com o conteudo que se deseja
contemplar; - Apresentam ar de criticidade de acordo com fatores sociais, politicos,
econdmicos, ambientais; [...] - Tém sintonia com os paradigmas emergentes; |[...] -
Permitem a utilizacdo de textos menos comprometidos com o isolamento e
fragmentacdo cartesiana, tornando-se mais significativos; - Podem dialogar de forma
interdisciplinar apresentando os contetidos com um transito fluente entre as
disciplinas; [...] - Fortalecem um didlogo pedagdgico diferenciado; - Sdo mais
flexiveis quanto as modifica¢des e atualizagdes necessarias; - Correspondem melhor
aos alunos a quem se destinam. (ALENCAR, 2014, pag. 7)

E com este propdsito que o LPD “Oxidorredugdo: uma abordagem sob a optica da
ciéncia, tecnologia e vida” intensifica o conhecimento cientifico dos estudantes e professores
que queiram aprofundar no assunto, construindo assim com eficiéncia, uma base mais sélida
do conhecimento sobre reagdes que envolvam oxido redugdo e cotidiano do estudante.

Contudo, o maior obstaculo deste trabalho ¢ extrair o que estd escrito em artigos, teses
e dissertagdes, convertendo essas informacdes em algo compreensivel e instrutivo para quem
1€. Torna-se necessario fazer essa transi¢cao da forma mais fiel aos conceitos e em tudo que foi

descoberto até a atualidade, a transposi¢do didatica entdo ¢ a ferramenta escolhida.
3.6 Transposicao Didatica como Ferramenta de Construcao do LPD

O conhecimento construido nas universidades, pelos cientistas, ndo ¢ diretamente
utilizado com alunos do ensino basico. A transposicdo didatica pode ser utilizada como a

ferramenta principal para elaboragdo do material proposto, visto que, o tema oxirredugdo ¢
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complexo em nivel académico e de dificil entendimento por parte de professores e alunos.
Entretanto, ¢ importante conhecer o conceito e as caracteristicas dessa transformagdo de
conhecimento do nivel académico para o nivel de formacao basica.

A ideia da transformacdo de conteudos surge com a tese de doutorado do socidlogo
Michel Verret, "Le temps des études", publicada em 1975, focou sua pesquisa na necessidade
de reorganizar e reestruturar os conhecimentos e materiais culturais de uma sociedade, com o
objetivo de torna-los acessiveis e assimilados pelos participantes do ensino escolar,

especificamente os estudantes (FORQUIN, 1992). De acordo com Bria (2020):

“Tem-se que a Ciéncia em nivel académico, muitas vezes ndo se torna algo
diretamente compreensivel para os alunos, dessa forma tendo-se a necessidade da
construgdo de dispositivos mediadores que possam propiciar a constru¢do dessa
conexdo, conforme aponta Verret (1975; apud FORQUIN, 1992): Toda pratica de
ensino de um objeto pressupde a transformagdo prévia deste objeto em objeto de
ensino”. (BRIA, 2020, pag. 5)

Em 1982, Yves Chevallard e Marie-Alberte Joshua publica: “Un exemple d’analyse de

la transposition didactique — La notion de distance” que foi fundamentada na obra de Verret.

O trabalho de Bria (2020) destaca a proposta dos dois autores:

“Analisar e discutir as transformagdes sofridas com a nog¢do matematica de distancia,
entre 0 momento de sua introducdo em 1906, por Fréchet, no ‘saber sabio’, e o
momento de sua introdugdo em 1971 nos programas de geometria da sétima série, em
relacdo com a reta”. Dessa forma, o trabalho consistiu na analise de como o
conhecimento cientifico foi transformado, visando torna-lo algo que seja assimilavel
para os alunos (ASTOLFI & DEVELAY; apud SIQUEIRA & PIETROCOLA, 2006).
(BRIA, 2020, pag.6)

Foi Chevallard, em 1985, que sistematizou e organizou o conceito de transposi¢ao
didatica com a publicagdo "La transposition didactique"”, gerando algumas criticas e
controveérsias. que levaram o escritor a elaborar uma segunda edi¢do, com um "Posfacio", em
1991 (PINHO ALVES, 2001). Logo estava fundamentado o processo pelo qual o conhecimento
complexo, oriundo da ciéncia pura, se transformariam em conhecimento mais facil de ser
absorvido.

Segundo Yves Chevallard (1991), a transposicao didatica € o processo pelo qual o
conhecimento cientifico, erudito ou académico ¢ transformado em conhecimento escolar, ou
seja, em saber ensinavel e acessivel para os estudantes:

“Um contetido do saber tendo sido designado como saber a ensinar quando softre, a
partir dai, um conjunto de transformacgdes adaptativas que o levam a tomar lugar entre
os objetos de ensino. O trabalho em tornar um objeto do saber a ensinar em objeto do
saber ensinado é denominado transposi¢do didatica”. (CHEVALLARD, 1991, p.45;
apud SIQUEIRA & PIETROCOLA, 2006).

Os saberes citados por Chevallard sdo trés: Saber sabio ou cientifico, o saber a ensinar

e o0 saber ensinado.
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Figura 25: Tipos de saberes conforme Chevallard (1991).

Trata-se do conhecimento produzido e

SABER S ABIO obtido nas universidades pelos cientistas e é

denominado de saber sabio ou cientifico.

SABER A E o saber a ensinar, que é obtido a partir das

transformagdes do saber sabio em algo mais

ENSIN AR didatico e proprio para sala de aula.

S ABER E saber ensinado e trata-se da constru¢do do

conhecimento por parte do aluno.
ENSINADO

Fonte: (O Autor).

Na escola temos que:

“No ambiente escolar o ensino do saber sabio se apresenta no formato que se
denomina de conteudo escolar ou conhecimento cientifico escolar. Este contetido
escolar ndo ¢ o saber sabio original, isto €, ele ndo ¢ ensinado no formato original
publicado pelo cientista, como também ndo ¢ uma simplificagdo deste. O contetido
escolar é um “objeto didatico” produto de um conjunto de transformagdes”. (PINHO
ALVES, 2001, pag 20).

Chevallard ainda identifica as transformagdes do tipo de saber em etapas principais

nesse processo:

Figura 26: Formas de transposicdo didatica, conforme Chevallard (1991).

Transposicao Externa (TDE)

Transposicao Interna (TDI)

Pratica Didatica

Fonte: (O AUTOR).

r

1. Transposi¢ao Didatica Externa (TDE): O conhecimento cientifico ¢ selecionado,
organizado e adaptado para ser incluido nos curriculos escolares. Aqui, o saber ¢ moldado de

forma a ser reconhecido como relevante e valido no contexto educacional.

“Durante o TDE, temos que esse processo ¢ desenvolvido por uma comunidade
composta por pessoas e/ou institui¢des responsaveis por estabelecer o que deve ser
ensinado nas escolas conhecida como “noosfera”, que negociam seus interesses, e
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atuam no sentido de transformar o saber cientifico, para o saber ensinar e
consequentemente o saber ensinado (BRITO MENEZES,2006: apud SILVA, SOUZA,
SILVA &SIMOES-NETO, 2016).”

E dentro do TDE que teremos, por exemplo, a produgdo de materiais didaticos e
paradidaticos. Da origem dos saberes, o saber sabio, produzido por meio de pesquisas
cientificas, discutido e publicado em meios especificos, ¢ filtrado pela noosfera e sofre
didatizagdo, sendo transformado em saber a ser ensinado, ou contetidos escolares. Isso justifica
a selecdo da transposi¢do didatica como base teorica para o produto educacional apresentado
nesta dissertacgao.

2.Transposicao Didatica Interna (TDI): O contetido curricular ¢ transformado em
materiais didaticos, como livros, guias de professores e outros recursos pedagogicos. Este passo
envolve a reformulagdo do conhecimento de forma a facilitar o ensino e a aprendizagem na sala
de aula. Na TDI, professores e alunos constroem conhecimento em sala de aula, transformando
saber ensinar em saber ensinado (SILVA, SOUZA, SILVA & SIMOES-NETO, 2016).

3. Pratica Didatica: Refere-se a implementagao do conhecimento transposto no ambiente
educacional, onde os professores utilizam metodologias e estratégias pedagdgicas para ensinar
o conteudo aos alunos. Esta fase envolve a interacdo direta entre professores e estudantes.
Chevallard (1991) ainda destaca a importancia da mediacdo do professor neste processo, pois €
através da pratica didatica que o conhecimento ganha vida na sala de aula.

Em resumo, a transposicao didatica ¢ fundamental para entender como o saber cientifico

se transforma em saber escolar e como isso impacta a pratica educativa.
3.6.1 Esquema de Transposicao Didatica na Oxirreducio e Eixos Norteadores.

Os estudos de Astolfi e Develay (1990) e Astolfi (1997), fundamentados no trabalho
pioneiro de Chevallard e Joshua (1982); citado em Astolfi (1997), ilustram de maneira didatica
que a transposi¢ao didatica tem cinco diretrizes principais (eixos norteadores) € podemos
relaciond-los com a transposi¢do proposta na constru¢do do LPD “Oxirredu¢dao em foco: uma

abordagem sob a Optica da ciéncia, tecnologia e vida” da seguinte maneira:
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Figura 27: Eixos norteadores para transposic¢ao didatica.
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Fonte: (O AUTOR).

Os eixos norteadores para a transposi¢ao didatica:

1. Modernizagao do Conhecimento Escolar: existe uma necessidade de modernizar o
conhecimento. Um exemplo ¢ descrever a eletroquimica apresentando sistemas que envolvam
tecnologias modernas.

2. Atualizacdo do Conhecimento Escolar: a medida que a ciéncia vai avangando existem
conhecimentos que vao se tornando obsoletos. Um exemplo € apresentar a pilha moderna e
células combustiveis, bateria dos carros elétricos que sao sistemas atuais de producao de energia
que envolve oxirredugao.

3. Conexdo do Novo com o Antigo: existem conhecimentos antigos que acabam por
validar os novos conhecimentos. Um exemplo ¢ explorar a historia da pilha de Daniel e seu
processo de construcdo, destacando a importincia para entender os modelos e reacdes que
ocorrem nas novas células Galvanicas. A assimilacdo de novos conhecimentos ocorre melhor
se tiverem articulados com os antigos.

4. Conversao de um Conhecimento em Exercicios e Problemas: sdo selecionados
conteidos que geram exercicios, atividades e problemas. Um exemplo ¢ propor dentro da
oxirredugdo temas que sao avaliados em provas escolares € exames nacionais.

5. Simplificagdo de um conceito: sdo procedimentos que permitem torna-los mais
acessiveis a quem esta aprendendo. Um exemplo € escrever o texto sobre eletroquimica de uma
forma simples, se preocupando em utilizar uma linguagem mais proxima possivel de sua
compreensao.

No presente trabalho de constru¢do do 1 LPD a transposi¢cdo didatica sera realizada
apenas entre o saber sabio ou cientifico e o saber a ensinar, ou seja, a transposicdo didatica
externa (TDE). A Transposi¢do Didatica Interna (TDI), relacionada a pratica didatica e a

aplicacdo do material, ndo sera contemplada neste estudo.
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3.7 Aprendizagem Significativa na Construcio do LPD

O conceito de aprendizagem significativa, fundamental na abordagem construtivista,
refere-se ao processo de atribuir significado a parte da realidade que ¢ conhecida. Segundo
David Ausubel (Apud Moreira, 2006) a aprendizagem se torna significativa quando os alunos
relacionam novos contetidos aos conhecimentos que ja possuem (conceitos inclusores),
articulando novos significados de forma ndo arbitraria.

Os conceitos inclusores precisam ser suficientemente claros, estaveis e relevantes para
que possam exercer essa funcao de integragdo. Quando o contetido novo ¢ relacionado a esses
conceitos, ocorre uma reorganizacao da estrutura cognitiva, promovendo uma aprendizagem
mais profunda e duradoura. Segundo Pelizzari et al., podemos interpretar a aprendizagem

significativa como:

“a aprendizagem ¢ muito mais significativa & medida que o novo contetdo é
incorporado as estruturas de conhecimento de um aluno e adquire significado para ele
a partir da relagdo com seu conhecimento prévio”. (Pelizzari et al., pag37)

Caso contrario, o conteido ¢ armazenado mecanicamente, sem conexao com outros
conhecimentos, prejudicando sua reten¢do e uso. Além disso, os conceitos inclusores nao sao
apenas ideias isoladas, mas estruturas mentais que organizam e dao sentido ao conhecimento.

Para Rodriguez (2020), temos que:

“a significatividade da aprendizagem depende da qualidade e da quantidade dos
vinculos que estabelecemos entre os conhecimentos anteriores € o que estamos
aprendendo”. (Rodriguez 2020, pag.12-32)

Isso implica que o papel do educador ¢ ndo apenas transmitir informagdes, mas criar
condi¢des para que o aluno possa relacionar o novo conteido com aquilo que j& domina,
favorecendo a construgdo de significados.

Na teoria da aprendizagem significativa de Ausubel, os conteudos novos podem ser

assimilados por meios distintos de aprendizagem:

“Na aprendizagem significativa, os conteidos novos podem ser assimilados por meio
de trés tipos distintos de aprendizagem: subordinada, superordenada e combinatoria.”
(MOREIRA, 2011, p. 5)

A aprendizagem subordinada (figura-28-A) ocorre quando o novo contetdo ¢ mais
especifico e se vincula a conceitos mais gerais ja presentes na estrutura cognitiva do aluno. Um
exemplo seria os conceitos menores reforgarem significativamente o conceito maior. Temos que
a aprendizagem superordenada (figura-28-B) acontece quando o novo conceito € mais
abrangente do que os ja existentes, exigindo uma reorganizagao hierarquica do conhecimento.

A aprendizagem combinatoria (figura-28-C), por sua vez, ocorre quando o novo contetdo se
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relaciona lateralmente com os conhecimentos prévios, sem que haja uma hierarquia clara entre

eles, mas ainda assim estabelecendo conexdes significativas.

Figura 28: Tipos de Aprendizagem Significativa.

SUBORDINADA SUPERORDENADA
CONCEITOS INCLUSORES NOVOs CONCEITOS NOVOS CONCEITOS CONCEITOS INCLUSORES

COMBINATORIA

@

CONCEITOS INCLUSORES NOVOS CONCHITOS

Fonte: (O Autor).

Podemos entdo relacionar a constru¢do deste livro paradidatico com a aprendizagem
combinatoria. Os novos conceitos propostos no material ndo irdo modificar os conceitos
inclusores, mas sim promover uma combinagdo ou reorganiza¢do de ideias j4 presentes na
estrutura cognitiva dos leitores. Segundo Ausubel (1978, p. IV), “o fator isolado mais
importante influenciando a aprendizagem ¢ aquilo que o aprendiz ja sabe. Determine isso e
ensine-o de acordo”, refor¢ando que a aprendizagem significativa ocorre quando novos
contetidos se conectam de forma ndo arbitraria ao conhecimento prévio.

Este trabalho visa facilitar a compreensdo dos conceitos de oxirredu¢do por meio da
elaboracdo de um livro paradidatico. Os topicos desenvolvidos na TDE foram planejados para

tornar o contetido mais claro, promovendo uma aprendizagem significativa ao leitor.
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4 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho fundamenta-se em pesquisa bibliografica de
carater exploratorio, com base nos conceitos de aprendizagem significativa (AUSUBEL, 2000)
e transposicao didatica (CHEVALLARD, 1991). Utilizou-se o método indutivo € uma
abordagem qualitativa, visando a constru¢do de um Livro Paradidatico Digital (LPD) voltado
ao ensino de quimica. A pesquisa teve como ponto de partida o livro paradidatico 50 Baldes de
Urina e os Compostos Organofosforados: Senta Que La Vem Historia, cuja estrutura e
abordagem serviram de referéncia para a elaboragdo do LPD proposto. Inicialmente, foram
analisados artigos de revisdo publicados na revista Quimica Nova na Escola (QNEsc),
abrangendo o periodo de 1995 a 2025, com o objetivo de identificar tendéncias, estratégias
didaticas e abordagens contextualizadas no ensino de quimica.

A abordagem metodoldgica valoriza a andlise e selecdo de materiais académicos que
promovem uma compreensao aprofundada dos conteudos, relacionando-os aos conhecimentos
prévios dos estudantes e ao seu cotidiano. Foram priorizados trabalhos e dissertacdes do
PROQUI (Programa de Mestrado Profissional em Quimica em Rede Nacional) e artigos da
QNEsc, por sua relevancia na formacdo docente e na producdo de praticas pedagdgicas
inovadoras.

A transposicdo didatica, identificada na literatura consultada, ¢ utilizada como
ferramenta para adaptar conceitos cientificos complexos, tornando-os mais acessiveis e
relevantes para o contexto escolar. Essa perspectiva estd alinhada com os apontamentos de
Lima, Bortolai e Dutra-Pereira (2022), que destacam a transposi¢ao didatica como um processo
essencial para transformar o saber cientifico em saber escolar, promovendo a aprendizagem
significativa no ensino de quimica. Assim, a metodologia para constru¢ao do LPD propde um
percurso que estimula o engajamento, a reflexdo critica durante a leitura e a construgdo
autonoma do saber, facilitando o entendimento de temas como oxirreducao de forma clara e

conectada a realidade dos leitores, respaldada por uma sélida revisao de bibliografia.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

O LPD “Oxirredugéio em foco: uma abordagem sob a Optica da ciéncia, tecnologia e
vida” visa apoiar o ensino de reagdes redox no ensino bésico e servir como material de leitura
para professores e alunos do ensino basico. Sao apresentados trechos do LPD e explicada a
transposi¢ao didatica para o produto, com o objetivo de facilitar a compreensao de oxirredugao.
A Lein® 9.394/96 (LDB) exige que a educagao bésica assegure o desenvolvimento integral do
aluno, respeitando suas capacidades e promovendo equidade. Podemos também dizer que: “A
educagdao basica deve proporcionar aos estudantes experiéncias que favorecam seu
desenvolvimento integral” (BRASIL, 2017). Logo, “A educagao basica tem por finalidade
desenvolver o educando, assegurando-lhe a formagao comum indispensavel para o exercicio da
cidadania” (BRASIL, 1996, Art. 22).

A BNCC define direitos de aprendizagem que devem ser seguidos por todos os sistemas
de ensino. Com base nisso, o LPD sobre oxirredu¢do foi criado para orientar alunos e
professores do ensino bdsico no desenvolvimento de conhecimentos essenciais ligados a
ciéncia, tecnologia e vida.

Zapateiro et al. (2019), destacam que LPD de quimica auxiliam no ensino ao tratar temas

transversais e historicos da ciéncia.

“Os materiais didaticos e paradidaticos sdo fundamentais para a contextualizacdo dos
contetidos de quimica, permitindo uma abordagem mais dindmica e interativa”
(ZAPATEIRO et al., 2019, pag 6).

Este trabalho apresenta um LPD que integra contetidos relacionados a reagdes redox em
uma abordagem unificada e estruturada para leitura. Esses temas normalmente sdo tratados
separadamente em inorganica, fisico-quimica e organica, além de aparecerem isolados em teses,
dissertagdes, artigos e livros didaticos.

Este capitulo analisa como o LPD interage com seu publico e apresenta as expectativas

de aprendizagem significativa.
5.1 As aplicacdes de oxirreducio na construcio do LPD e a introducio aos leitores

O livro comeca definindo oxirredugdo e situando o conceito na tecnologia, ciéncia e
vida. A oxirreducdo ¢ destacada como uma transformagao energética presente no cotidiano.
Esse ponto ¢ crucial na elaboragdo dos textos, pois o tema costuma ser abordado de forma
formal como “transferéncia de elétrons” nas aulas e nos livros didaticos. Logo, ndo ocorre uma
ampliacdo que busca justificar uma melhor aprendizagem. Segundo Rocha (2019), “na maioria

das vezes, ndo ¢ levada em consideragao a explicagdo de um fenomeno com base no nivel
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submicroscopico. Além disso, sdo priorizados: i) grande quantidade de conceitos, ii) varias
defini¢des, iii) calculos desnecessarios e iv) explicagdes desvinculadas da realidade dos
alunos”.

A introducdo do termo "energia" juntamente com o conceito de "transferéncia de
elétrons" oferece uma informagao adicional que ajuda a contextualizar e ampliar a defini¢ao.

De acordo com De Jong (1995) as reacdes redox foram apontadas como um dos topicos
mais complexos no ensino e aprendizagem da quimica. Anselme (1997) identificou que
estudantes enfrentam dificuldades na compreensao de processos de oxidagdo-reducao durante
a transi¢do da quimica inorganica para a quimica organica. Essa abordagem possibilita tratar o
tema de forma inovadora e tornar a aprendizagem mais dinamica.

A abordagem da oxidacdo como transformacdo de energia altera a abordagem
tradicional que utiliza o numero de oxidagao e transferéncia de elétrons para explicar a defini¢ao
em primeiro instante. A alteracdo dessa abordagem pode ser necessaria, ja que muitos
estudantes recordam principalmente as reagdes referentes ao nimero de oxidagao apds o ensino
médio ou o ensino superior.

Durante uma transformacdo quimica a energia ¢ envolvida e pode ser aproveitada de
certa forma durante o processo de transformacao, portanto, as reacdes redox sdo essenciais no
nosso cotidiano e deverdo também se relacionar com transferéncia de energia entre sistemas.
Esse ¢ o ponto impactante do livro paradidatico.

Esta parte ¢ mencionada no livro paradidatico (ver pagina 8 do produto):

Reacbes de OXIRREDUCAO s&o processos em que ocorrem
TRANSFERENCIA DE ELETRONS entre duas espécies quimicas. Essas reagdes, em
geral, envolvem ENERGIA.

A OXIDACAO, em geral, libera ENERGIA; a REDUCAO, em geral, leva a um
aumento na ENERGIA.
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Figura 1: As reagdes redugio ocorrem com aumento de energia (ladeira acima) e de oxida¢ao com redugdo de energia (ladeira
abaixo), com pouquissimas excegdes.

A propria BNCC indica que no ensino médio temos que desenvolver essa habilidade

(EM13CNT106) nos alunos:

Essa habilidade propde que os estudantes avaliem tecnologias e solugdes relacionadas
a geragdo, transporte, distribuicdo e consumo de energia elétrica, considerando
aspectos ambientais, sociais e geograficos. Isso envolve compreender transformagdes
de energia em diferentes contextos, como rea¢des quimicas e sistemas tecnologicos
(Brasil, 2018, pag. 563).

O conceito de energia no ensino basico ainda apresenta certa indefini¢do tanto para
quimica quanto para fisica, ndo ¢ simples definir energia. Na natureza, as formas de energia se
manifestam como energia elétrica, calor € movimento e outras. As reacdes redox, ao se
manifestarem, podem servir como oportunidade para introduzir novos conhecimentos
relacionados aos conceitos inclusores dos alunos.

O trecho seguinte do livro apresenta a oxirredugdo relacionada a producdo de
tecnologias no cotidiano, destacando a importancia de compreender sua relevancia para o
consumo ¢ a geracao de energia.

Entdo temos (ver paginas 9 e 10 do produto):

1.1 OXIRREDUGCAO E TECNOLOGIA

As reacgées de oxirredugdo estdo presentes no nosso cotidiano em diversos
segmentos, particularmente nos processos que envolvem a conversao de energia
quimica em energia elétrica.

Historicamente, a fonte principal de energia é a combustao (queima). Ha uma
relagéo estreita entre a revolugéo industrial e a combustao (carvao, madeira e depois
petroleo).

A combustao é um processo REDOX.




72

Modernamente, as pilhas e baterias sdo segmentos importantes na vida
cotidiana das pessoas, viabilizando a utilizagdo de celulares, computadores, carros
elétricos e outros dispositivos eletrénicos.

Todo este conjunto se fundamenta em REACOES REDOX.

O bafémetro, a corrosado (ferrugem) dos metais, a siderurgia, as células
galvénicas, fotovoltaicas e eletroquimicas, a fermentacdo, a degradagdo dos 6leos
(chamada foto-oxidagédo), a secagem de tintas e vernizes, o escurecimento de uma
chapa fotografica (mais comum nos raios X, atualmente), etc... s&o processos de
REDOX.

O oxigénio é oxidante. A nossa atmosfera é oxidante. Isso é responsavel por

diversos fenébmenos comuns no nosso cotidiano.

1.2 OXIRREDUGCAO E VIDA

A vida na terra depende do sol. A energia que mantém os seres vivos vem do
sol e, 0os organismos que realizam fotossintese, principalmente as plantas, fazem essa
intermediagcdo. A absorgdo da luz solar resulta numa reagéo de redugéo, ou seja, na
geragéao de espécies quimicas de alta energia, com grande capacidade redutora.

O metabolismo dos seres vivos ocorre com transformagbes (sintese e
degradacéo) de substancias quimicas. E de conhecimento de todos que a energia
para estas transformagbes que mantém a vida vem de algumas classes de
substéncias, destacando-se os agucares e as gorduras. S4o substancias de alta
energia.

No processo de degradagdo destas substancias elas geram CO:2 (em ultima
insténcia, € uma combustéo) e liberam energia.

As substancias quimicas que geram energia sSdo espécies reduzidas. Ao
liberarem energia elas sofrem OXIDACAO.

Portanto, estas transformagbées que ocorrem no metabolismo sdo também
processos de OXIRREDUCAO.

1.3 OXIRREDUGAO E ENSINO

Como mostrado acima, os fenémenos de OXIDO-REDUCAO sé&o abrangentes
e estao no cotidiano das pessoas, afetando a vida de cada cidadao.

Por isso, sdo temas do curriculo do Ensino Médio.
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Todavia, neste nivel, o destaque, em geral, se restringe ao ensino do calculo
do chamado NOX (numero de oxidag&o).

Portanto, é necessaria uma abordagem no ensino de quimica que contemple
estas facetas mencionadas e que estabeleca uma conexao entre oxirredugao e esses

fenémenos.

r NAO E APENAS
MUDANCA DE
NOX!

Figura 2: visualizagdo da reag@o de oxirredugao.

O livro foca na visdo de que a oxirredu¢do tem varias aplicacdes tecnologicas, que estdo
em constante desenvolvimento e revolucionando o mundo, gerando novos materiais a partir
desse conhecimento cientifico. E possivel compreender que a presenga de uma atmosfera
oxidante favorece a ocorréncia de reagdes desse tipo.

A quimica organica aborda oxirredu¢do em animais e plantas, ambos com estruturas
organicas. A ideia principal a ser mostrada no livro ¢ que para iniciar o ciclo natural da vida
necessita-se de formar substancias altamente energéticas e que as reagdes de redugdo sdo
responsaveis por esse momento. Se existir uma espécie reduzida, inicia-se a oxidagdo, que ¢
ladeira abaixo em termos de energia ou seja, libera energia.

O foco final da parte introdutodria foi o ensino de quimica e o objetivo ¢ sensibilizar os

professores leitores de que oxirreducao ndo ¢ apenas numero de oxidacao (NOX). A figura com
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o experimento ja demostra que a quimica ¢ uma ciéncia experimental e que ela ¢ entendida por
método de experimentagdo como meio mais eficiente.
Para REIS (2024), apos analise e estudo de artigos da quimica nova na escola, destaca-

S€C:

“A experimentacdo investigativa no ensino de Quimica ¢ mais recorrente nas
publicagdes analisadas, evidenciando seu papel central como estratégia eficaz de
aprendizagem”. (REIS, 2024).

Apenas a fala do professor em sala de aula e técnicas de memorizacdo, “macetes” de
cursinhos preparatdrios para vestibulares, ndo sdo significativos para consolidar uma verdadeira
aprendizagem. Textos atrativos sdo criados para despertar o interesse dos estudantes por
quimica e fortalecer a formagdo cientifica, além de incentivar novos ingressos na area. Esse ¢

o impacto inicial que o livro quer gerar em seus leitores.
5.2 Origem e descricio dos termos oxidacio e reducio, na construciao do LPD

A conexdo do novo com o antigo ¢ um ponto importante na transposi¢ao didatica e isso
¢ muito relevante na defini¢ao de oxirredugdo. Fica dbvio ao leitor relacionar, nessa etapa, o
termo oxidagdo com o nome oxigénio, pois 0 a palavra oxidagdo origina-se da reagdo de um
material que ao sofrer combustio esta reagindo com esse elemento. E facil perceber que a massa
¢ algo fécil de medir, entdo se a incorporagdo de oxigénio aumentar a massa oxidando o
material, a perda de massa também pode ser medida. Logo o processo inverso também pode ser
verificado e entdo aparece o termo redugd@o como o processo contrario a oxidagao.

No LPD destaca-se o fragmento que retrata esse assunto (ver pagina 11 do produto):

1.4 DE ONDE VEM OS TERMOS OXIDAGAO E REDUGAO?

Os termos OXIDACAO e REDUCAO surgiram na Quimica ha quase 250 anos.
Em torno de 1770, o quimico francés Antoine Lavoisier propds a explicagdo moderna
para o fenébmeno da combustéo.

Segundo este pesquisador, numa explicagéo inicial, a combustdo seria uma
reacdo onde as substancias, orgénicas ou inorganicas, sujeitos a combustdo
sofreriam uma combinagdo com o ar. Logo em sequida, se descobriu o elemento
oxigénio e Lavoisier definiu que, na verdade, a combustdo seria uma reagdo de

combinagdo com o oxigénio.
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Ele, entédo, chamou esta reacdo de combinacdo com o oxigénio de OXIDACAO.
Por exemplo, na representacdo atual, esta reagdo ocorreria na calcinagdo

(combustdo) do mercdrio:
2Hg® + O2— 2HgO
Ou na combustdo do gas dos péntanos:

CH4(g) + 2 OZ(g) — COQ(g) + 2 HZO({’)

Em seu livro Traité Elémentaire de Chimie, de 1784, Lavoisier propds que 0s
elementos poderiam se encontrar em diferentes estados de oxidagdo e criou um
sistema de nomenclatura para estes compostos. E deste periodo os sufixos ico e 0so
[por exemplo, acido sulfuarico (H2SO4) e acido sulfuroso (H>SO3)], que refletem o grau
de oxidagdo do enxofre.

A oxidagdo do mercurio, mostrada acima, é reversivel. O aquecimento deste
oxido (HgO) a temperaturas altas gera mercurio (Hg°) e oxigénio (Oz), ou seja,
regenera o metal.

Esse processo, ou seja, a transformagdo do oxido (designado como cal) ao
respectivo metal, foi chamado por Lavoisier de REDUCAO (reduz ao metal). Na
interpretacdo atual a conversao de Hg a HgO representa transformar Hg0 em Hg+2,
ou seja, a perda ou transferéncia de dois elétrons. Com a evolugdo, qualquer processo
onde ocorre transferéncia de elétrons, ou mesmo a combinagdo com elemento mais
eletronegativo, passou a ser chamado de oxidag&o.

No processo inverso, HgO é convertido em Hg° + O, ou seja, Hg?* é convertido
em Hg’ Como se vé, os atomos de mercurio recebem elétrons. Da mesma forma,
entdo, REDUCAO passou a designar uma transformagédo onde uma espécie quimica
recebe elétrons ou se liga a elemento menos eletronegativo.

Atualmente, os termos oxi-redugéo, redox, etc. designam um conjunto enorme
de transformagbes quimicas, muitas delas vitais na sociedade e envolvendo

transferéncia de elétrons (e de energia — pilhas e baterias, fotossintese, efc...).

A eletroquimica mostrou que a oxidacdo ndo depende apenas da presenca de oxigénio,
mas sim da transferéncia de elétrons. Essa transferéncia de elétrons pode ser detectada, por
exemplo, por meio de um multimetro, que ¢ um instrumento utilizado para medicdes elétricas.

Fica muito simples evidenciar experimentalmente uma reagdo redox com esse equipamento,
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pois ao verificar os valores de corrente elétrica, sabe-se que ali estd acontecendo uma reagao de
oxirredugao.

O LPD apresenta ao leitor aspectos que possibilitam uma nova compreensao do tema, e
fica claro que a mudanga na defini¢ao foi em fun¢do do avango do conhecimento. Mesmo se a
oxidacdo ndo ocorrer em presenca de oxigénio, o processo serda denominado oxidagdo, pois essa
¢ a origem do termo. Segundo Arnold (2019), os modelos cientificos facilitam a interpretacao
de dados, geram previsdes e promovem o avanco da ciéncia.

As maneiras de descrever a oxirredugdo ¢ fundamental na formagao tedrica completa do
tema. O livro fornece ferramentas para estudar a oxirredu¢do em todas as areas da quimica. O
modelo de oxigénio na inorganica e organica, o modelo do hidrogénio na bioquimica,
transferéncia de elétrons na eletroquimica e nimero de oxidacdo como ferramenta que
fundamenta todos os outros modelos. O entendimento dos modelos e suas aplicagdes em cada
situagdo vai direcionar a melhor leitura para os proximos assuntos do livro.

O texto propde uma ideia simplificada do assunto para os modelos do oxigénio e

hidrogénio (ver pagina 14 do produto):

OXIDAGAO REDUGCAO

ENTRADA DE
OXIGENIO

[O]

SAIDA DE
HIDROGENIO

[H]

O esquema destaca os elementos que sofrem oxidacdo e redugdo ao ler uma equagao
quimica. No modelo do oxigénio, no exemplo da conversdo de aldeido para acido carboxilico,
¢ verificado 1 4&tomo de oxigénio a mais na estrutura do produto em relagdo ao reagente, logo,
¢ definido a oxida¢do como entrada de oxigénio € o processo inverso como reducdo. Este
esquema resume e simplifica ideias sem perder o essencial do conceito, contribuindo para a

transposi¢ao didatica.




77

A entrada e saida de hidrogénios nas moléculas também seguem o esquema anterior nos
mesmos sentidos da oxidagdo e redugdo, porém, esse mecanismo estd vinculado a ser aplicado
com mais prioridade nas reacdes da bioquimica. No final do livro esse conceito sera muito
utilizado para descrever a fotossintese e as reagdoes enzimaticas.

A TUPAC utiliza transferéncia de elétrons como defini¢do para oxido reducdo. E
importante entender que essa defini¢do tem limitagdes e o livro orienta a entender esse
pensamento. A eletroquimica ¢ a parte mais famosa das reagdes redox, existem intimeros
trabalhos com esse tema, porém, na quimica organica nao fica evidente a transferéncia de
elétrons, principalmente em mecanismos que possuem intermedidrios como nucleofilos e

eletrofilos.

Uma transferéncia de elétrons ¢ notavel na eletroquimica, como mostra esse trecho (ver

pagina 14 do produto):

Na eletroquimica as reacées redox sdo movidas pela TRANSFERENCIA DE
ELETRONS. Em uma oxidacéo a reacéo libera elétrons.

Como por exemplo:

Cu% — Cu?* + 2e-

A equacdo representa a OXIDACAO do cobre, ocorre o aparecimento da
valéncia positiva e a cada 1 mol de cobre oxidado sé&o liberados 2 mols de elétrons.
O processo inverso pode ser descrito como ganho de elétrons, ou seja, um

aumento no numero de elétrons na eletrosfera.

Outro trecho destaca-se também (ver pagina 15 do produto):

Em uma pilha, por exemplo, os elétrons sdo liberados do ANODO (local da
OXIDACAO) e seguirdo para o CATODO (local da REDUCAO).
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Figura 6: movimento de elétrons em circuito com uma pilha.

Essa TRANSFERENCIA DE ELETRONS ir4 percorrer por um circuito gerando
a corrente elétrica que pode ser utilizada para acender uma lampada, funcionar uma

lanterna, um controle remoto etc.

Dessa maneira, o0 modelo de transferéncia de elétrons ¢ direcionado para a area da
eletroquimica, ja que permite a medicdo e identificagdo de uma corrente elétrica.

O modelo do numero de oxidagao, apresentado como ferramenta principal no livro,
serve para confirmar os demais modelos, sem substitui-los, comprovando a ocorréncia das
reacgoes redox.

Um trecho do livro mostra como calcular o nimero de oxidagdo, utilizando as regras

basicas e usa-lo para identificar rea¢des de oxirredugdo (ver pagina 19 do produto).

Calculando o numero de oxidagdo do enxofre por um método pratico:
v' Na primeira etapa é necessario atribuir o NOX do hidrogénio e do oxigénio pelas

regras arbitrarias.

H> |S Oy

+1 -2

v' Na segunda etapa é necessario calcular as cargas desses elementos, igualando a

carga total a zero. A carga do enxofre sera x.

+2 X -8 =0

H> | S| Oy

+1 -2

A etapa final o calculo de x é:

+2+x+(-8)=0 - x=82=6—> x=+6

Essa carga sera dividida por apenas um atomo do elemento enxofre. O
NUMERO DE OXIDACAO calculado é +6.

Enfim, os NUMEROS DE OXIDACAO s&o uteis, pois sdo maneiras de
identificarem-se reagdes de OXIDACAO-REDUCAO.
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Cu?* + Zn —» Cu + Zn#*#

NOx = ©
Reducao

Oxidacgao

E OXIRREDUCAO!

Este topico expde as principais regras para a determina¢do do numero de oxidacao,
proporcionando uma base solida para a compreensao dos temas subsequentes abordados neste

livro.
5.3 As tecnologias redox e aplicacoes no cotidiano, na construciao do LPD

O livro aborda tecnologias resultantes do avango em oxirreducdo, focando em temas
comuns nos livros didaticos do ensino basico: bafémetro, combustdo, corrosdo e metalurgia.
Outros temas também sdo relevantes, mas estes ja permitem organizar uma ideia inicial sobre

o tema com base nos modelos analisados anteriormente.
5.3.1 Bafometro na construcao do LPD

Para explicar o bafometro, ¢ essencial abordar a oxida¢do do etanol no corpo e a
mudanca de cor devido a variacao no numero de oxida¢ao do cromo.
Em principio o trecho que destaca a oxidacdo do etanol no livro ¢ (ver pagina 21 do

produto):

Ao consumir o etanol, no organismo, ocorre reagédo de OXIDACAO.
Verifica-se a saida de hidrogénio do etanol para o etanal (substéncia que faz
parte da fungéo orgénica aldeido) e depois entrada de oxigénio do etanal para o acido

etanodico (substéncia que faz parte da fungdo orgénica acido carboxilico).

OH  oxipacao ,O oxmacio O

ch—éHz — HiC-C —= HiC-C
H

Y
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O texto apresenta, por meio das equagdes, que a quantidade de atomos de oxigénio
aumenta durante a oxidagao total, fazendo referéncia ao modelo do oxigénio. Outra op¢ao, mais
complexa, ¢ calcular o nimero de oxidacao do carbono e verificar sua mudanca para identificar
a oxidacao.

A reacdo entre dicromato de potassio e alcool em varias concentragdes produziu sulfato
de cromio com diferentes tons de verde. A relagdo entre a reacao ¢ a concentragao de alcool
comprova o funcionamento do bafémetro por meio de uma transformacdo redox. O livro

destaca (ver pagina 22 do produto):

Ao simular a reagdo com alcool em concentragées variadas, nota-se a reagdo

através de diferentes tonalidades dos produtos.

Figura 10: Teste da reagdo dicromato de potassio com diferentes concentracdes de alcool

E claro que a quantidade de &lcool oxidada é exibida no bafémetro e é
determinada pela estequiometria dos reagentes, portanto, essas reagcbes s&o
detectadas por sensores.

A operagéo deste dispositivo se baseia nessas reagbes redox e se da através
da transferéncia de elétrons, que é confirmada pela alteragdo no numero de oxidagao

das espécies.

Esse ¢ um ponto fundamental do livro, em que a experimentacdo potencializa o
entendimento do texto. A ideia é tornar o assunto mais atraente e interessante, destacando

experimentos que simulam essas reagdes no bafometro.
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5.3.2 Combustio na construcio do LPD

O livro paradidatico destaca as reagdes de combustiao por serem comuns no cotidiano.
E fundamental distinguir entre combustivel e comburente no texto. O texto enfatiza este ponto

(ver pagina 24 do produto):

O comburente é encontrado no ar na forma de gas oxigénio.

Normalmente, o oxigénio é extraido do ar atmosférico, que contém cerca de
21% de oxigénio.

Nas queimadas o combustivel é o proprio mato (arvores e folhas secas).

O combustivel contém substéncias que serdo consumidas durante a

combustdo. Pode ser em forma de solido, liquido ou gas.

Dois aspectos relevantes sdo destacados também ao discorrer do assunto: a queima
incompleta e a transformacao de energia utilizando o calor.

A combustdo incompleta ocorre quando ha pouco oxigénio, resultando em oxidacao
parcial. Ja na combustdo completa, a oxidagdo ¢ total. O livro mostra e explica o fendmeno

utilizando equagdes balanceadas e discutindo as informagdes (ver paginas 26 e 27 do produto):

Devemos sugerir uma ocorréncia de combustdo completa, que ocorrera quando

houver excesso de gas oxigénio no ambiente.

CsHsg + 5029 —3CO2¢q + 4H20p

A equacéo representa a queima completa do propano, um dos componentes
presente no gas de cozinha (GLP).

A fomacgéao das moléculas de gas carbénico indica a oxidagéo total dos atomos
de carbono na molécula de propano, sendo assim, no didxido de carbono os atomos
de carbono recebera o maximo de atomos de oxigénio por molécula.

Fica evidénciado que o caminho da combustdo sera em fungdo do ganho de
oxigénio dos atomos de carbono.

E se o ambiente onde ocorre a oxidagéo tiver uma quantidade reduzida de gas
oxigénio ocorrera uma combustdo parcial ou incompleta, que pode resultar na
produgdo de monoxido de carbono ou carbeto.

Essas combustées incompletas podem serem equacionadas de duas formas:

CsHsg + %Oz(g) —3C0 + 4H:20q
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CsHgg + 2029 — 3Ci) + 4 H200

Se for adotado como referéncia a combustao de 1 mol de propano, observa-se
que a estequiometria requer um ambiente com 5 mols ou mais de gas oxigénio para
uma combustdo completa.

No entanto, para ocorrer uma combustao incompleta, o ambiente necessita de
3,5 mols ou 2 mols do comburente, ou seja, um ambiente com menor quantidade de

gas oxigénio.

Combustao Combustao
Incompleta Completa

Figura 14: combustio completa e incompleta

O calor ¢ energia que pode ser convertida em trabalho, como movimentar um motor. O
livro entdo mostra a tecnologia existente no funcionamento do motor (ver pagina 28 do

produto):

Essa reagao redox contribui no avango de novas tecnologias: como os motores
de combustdo interna que s&do movidos a gasolina e diesel e movimentam veiculos e
equipamentos; as usinas de energia movidas a carvao e gas natural e petroleo geram
eletricidade para nossas residéncias e industrias que sdo alguns exemplos de

aplicagao util para vida e existéncia do ser humano.

Intake Stroke Compression Stroke Power Stroke Exhaust Stroke

A

Figura 15: combustio no motor
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5.3.3 Corrosao na construcio do LPD

O destaque do livro em que corrosdo ndo ¢ apenas ferrugem ¢ um enfoque proposital
que busca ampliar ao leitor o conceito de corrosdo. Deixa-se claro que se a corrosao ocorrer no
ferro ¢ ferrugem, mas se ocorrer em outro metal ¢ uma reagdo de redox do metal que sofre
oxidacdo. Um ponto relevante da transposicao didatica € o trecho do livro (ver paginas 30 e 31

do produto):

Entdo podemos representar a formagao da ferrugem em meio aquoso pela

equacéao:
Fe — Fe?* + 2e- (1)

2 H20 + 26-— Ho + 2 OH- (2)

A equacéo (1) trata-se de uma reagédo anodica, ocorrendo a oxidagdo (migragdo
dos ions Fe?* para o catodo) e na equacgao (2) nés representamos a reagdo catodica,
onde ocorre a redugéo (ions OH- direcionan-se para o anodo).

O resultado de todo o processo é inicialmente a formagdo do hidroxido ferroso

na equacgao (3):

Fe?* + 2 OH- — Fe(OH)2 (3)

A partir desse momento o teor de oxigénio no meio é que define os produtos
finais.
Em presenca de baixo teor de oxigénio, podemos representar a equagao:

3 Fe(OH)2 — FesOq4 +2 H20 + Hz (4)

Caso o teor de oxigénio seja alto, tem-se:
2 Fe(OH)2 + H20 + %2 O2— 2 Fe(OH)3 (5)
Logo,

2 Fe(OH)3 — Fe203.H20 + 2 H20 (6)

Portanto, o produto final da corrosdo, ou seja, a ferrugem, consiste nos
compostos Fe304 (coloragdo preta), conforme equagédo (4) e Fe203.H-0 (coloragéao
alaranjada ou castanho-avermelhada), de acordo com o que foi mostrado nas
equacgdes (5) e (6).
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Figura 18: coloragdo da ferrugem

Neste ponto, destacamos as equacdes quimicas responsaveis pela formagao da ferrugem
e apresentamos uma imagem ilustrando sua colorag¢do. Essa abordagem evidencia-se no
cotidiano do estudante e proporciona maior clareza, favorecendo uma compreensdo mais

eficiente e objetiva do tema abordado.
5.3.4 Metalurgia na constru¢io do LPD

A metalurgia ¢ fundamental para as reagdes de oxirredug¢do. Os metais, essenciais na
fabricacdo de dispositivos eletrdnicos, sdo encontrados na natureza em forma oxidada e

precisam ser reduzidos para uso industrial. No trecho (ver paginas 33 e 34 do produto):

Para obtengéo do ferro, o agente redutor normalmente é o carvao, o ramo da
metalurgia é chamado de SIDERURGICA e o produto final é o ago.

O chamado processo de fundigcdo é muito famoso como sistema de obtengéo
do ferro. Esta técnica envolvia a queima de uma combinagdo de minério de ferro (0s
oxidos, magnetita [Fe3O4] e hematita [Fe>O3]), carvdo mineral e calcario em fornos de
argila, resultando na produgao de ferro gusa e cinzas.

Povos Africanos contribuiram para desenvolvimento tecnoloégico e na
atualidade temos na siderurgica o chamado alto forno que funcionam em elevada

temperatura.
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Mnéno da ferro e coque

Saida e gas/& {\ Saida de gas
b ad
.\\\ //
N -

Zona Superior

200

CaCO3 ® Ca0+COs

Fea0s + CO-p» 3Fe0 + CO:2
1000°C

FeO+CO 3 Fe+CO:

Fez01 + 3C0 e 2Fe + 3C02

CO:+C » 200 1300¢

Zona Intermedaria

C+0; —»C0;
1930°C
Enraca oe & Escorla v
quente e oxigénio Zona Inferior
B

Figura 20: o ferreiro africano e reagdes no forno de mineragéo.

Inumeras reagcbes REDOX ocorrem no sistema pois o ferro precisa
desincorporar (separar) do oxigénio.

A reagédo geral REDOX é dado por:

Fe;03+3CO — 2 Fe +3CO2

A queima do carvao aquecia o forno, produzindo vapores de minério de ferro
que se espalhavam pelo interior, onde o oxido de ferro era dissolvido, resultando na
producgao de ferro metalico.

Ao queimar o carvao, o monoxido de carbono (CO) era produzido, contribuindo
para a REDUCAO dos minérios de ferro e ferro ao Fe® (forma reduzida do ferro).

As reagbes REDOX no alto forno séo identificadas pela saida de oxigénio
incorporado ao ferro no 6xido.

A queima do carvao produz o mondxido de carbono que é o AGENTE
REDUTOR, promovendo a REDUCAO do ferro.

O NUMERO DE OXIDACAO do ferro diminui durante o processo de ganho de

elétrons.

O livro apresenta a siderurgia como atividade central da metallirgica e descreve as

equagoes e o funcionamento do alto-forno. A extragdo do metal a partir do minério ocorre por
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meio de uma reagdo de oxirredugdo, sendo também apresentados no texto modelos aplicaveis a

obtengao de outros metais.
5.4 As tecnologias redox e a eletroquimica na construcio do LPD

A eletroquimica ¢ o assunto mais discutido no ensino basico, quando se trata do
fenomeno de oxirredugdo. A abordagem em termos de energia e a classificacdo em areas foi o

primeiro tépico a ser descrito. Temos entdo (ver pagina 35 do produto):

E um sistema em que a reagdo de OXIRREDUCAO gera um fluxo de elétrons
em que permite montar dispositivos como pilhas (gerar energia elétrica) ou sistemas
eletroliticos (produgéo de gas hidrogénio na eletrélise e outras aplicagées).

Em uma célula eletroquimica corre transformagdo de ENERGIA quimica em

ENERGIA elétrica e vice-versa.

N

ENERGIA ENERGIA

QUIMICA | ELETRICA

\

Figura 21: a conversdo de energia.

A eletroquimica é a parte da termodinédmica que trata das reagdes capazes de

produzir corrente elétrica ou das reagbes, que para ocorrem necessita de corrente

\

c

elétrica.

\

CELULAS

ELE
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Figura 22: classificagdo da eletroquimica

As pilhas e baterias, também chamadas de células Galvanicas/Voltaicas,
desempenham um papel crucial em nossa vida cotidiana, fornecendo energia portatil
para uma ampla gama de dispositivos eletrénicos, desde lanternas até smartphones.

Esses dispositivos funcionam com base em reagées REDOX, onde ocorre a
transferéncia de elétrons entre componentes quimicos, eles transformam ENERGIA

quimica em ENERGIA elétrica.

A conversao de energia ¢ central ideia da eletroquimica e envolve transferéncia real de
elétrons, o que pode ser facilmente comprovado por experimentagdo. Para situar o leitor €
necessario separar o sistema que produz energia daqueles que necessitam de energia para
funcionar.

E proposto em seguida uma classificagdo. Ela define claramente: célula eletroquimica é
o termo geral que abrange células eletroliticas (eletrélise) e células galvanicas ou voltaicas
(pilhas). Esse sistema de nomenclatura ¢ fundamental na resolucao de problemas e em pesquisas

sobre esses dispositivos, logo, o livro paradidético destaca o que nao € feito nos livros didaticos.
5.4.1 Pilhas — O dispositivo na construcao do LPD

O reconhecimento de um modelo historico da pilha possibilita a compreensao do
desenvolvimento fisico desse dispositivo, além de justificar a denominacdo de célula
“galvanica” ou “voltaica”, atribuida em homenagem aos seus inventores. Os leitores devem
compreender que o objetivo era gerar energia elétrica, sendo o conhecimento em oxirredugao
essencial para o desenvolvimento desse dispositivo.

No texto destaca-se (ver paginas 36 e 37 do produto):

O termo “célula galvanica” pode ser utilizado para pilhas e baterias em
homenagem a Luigi Aloisio Galvani que também contribuiu para evolugdo desse

dispositivo.
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(l

Figura 23: evolugdo da celula motada por Galvani

Porém, foi John F. Daniell que desenvolveu essa célula para atuar como forma
de fornecer ENERGIA constante.

Em aproximadamente dez anos de trabalho, Daniell chega a uma verséo final
de sua pilha com um elétrodo de zinco amalgado e um eletrélito de acido sulfarico
diluido, e outro eletrodo de cobre em contato com uma solugdo acida de sulfato de
cobre.

Um recipiente de argila porosa separava os eletrolitos.

«f

Figura 24: versdo final da pilha montada por Daniel

Foi Daniell quem otimizou o dispositivo e passou a produzir corrente por muito
mais tempo, sendo aproveitada para o funcionamento do telégrafo elétrico na época.
Para obter esse resultado ele associou em série suas pilhas desenvolvendo

algo de melhor performance.
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Figura 25: versdo otimizada da pilha de Daniel

O texto mostra que a pilha foi aperfeigcoada ao decorrer do tempo, sendo a bateria um

resultado dessa evolugao.
5.4.2 Pilhas — As reacoes redox na construcio do LPD

Inicialmente o texto destaca a energia de Gibbs como forma de espontaneidade para
reacdes redox que ocorrem em uma pilha. Embora a tabela de potencial de redugdo seja a mais
utilizada no ensino basico no estudo desses dispositivos, o texto mostra a relacdo entre o sinal
da variagao da energia de Gibbs com o sinal da variagdo de potencial de redugdo, que no caso,
sa0 opostos.

As equagoes de reducao e de oxidagdo sao esquematizadas em fungdes do mecanismo
de aumento e diminui¢do do numero de oxidacdo. As reacdes sao descritas literalmente, de

forma genérica, na forma de textos (ver pagina 39 do produto):

Para descrever melhor uma pilha tipica, ocorrem duas meias-reagées redox,
uma em cada eletrodo:

No eletrodo negativo (ANODO): neste local ocorre a oxidagdo, resultando na
perda de elétrons.

Esse eletrodo é o de menor potencial de REDUCAO.

Isso gera ions carregados positivamente, chamados cations, e elétrons livres
durante o funcionamento.

A equagdo REDOX tipica no anodo é representada “genericamente” como:
OXIDACAO: A — A* + e (1)

A* possui o numero de oxidagcdo maior que A, logo concluimos que ocorreu
OXIDACAO da espécie no eletrodo.
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Eletrodo positivo (CATODO): neste local ocorre a redugdo, onde os ions e 0s
elétrons livres se combinam para formar um novo composto.

Esse eletrodo ¢ o de maior POTENCIAL DE REDUCAO.

A equagdo REDOX tipica no catodo é representada genericamente como:

REDUCAO: B* + e — B (2)

B possui o numero de oxidagdo menor que B*, logo concluimos que ocorreu

reducgéo no local.

O texto apresenta um esquema para as reacdes € por consequéncia a ilustragdo da pilha

de Daniel (ver pagina 40 do produto):

Um esquema REDOX resumido pode ser idealizado:

VRN
O= O

REDUZ
RECEBE DOA
ELETRONS ELETRONS

Figura 28: esquema redox
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A pilha de Daniel ¢ ilustrada atualmente da seguinte maneira:

Voltmeter + 1.10 V

c 0.76 v
opper )
o Zinc
Salt bridge
(cathode) (anode)
Cu?* 4 2 o Culs) +0.34 V Zn(s) —= Zn* +2¢" + 0,76 V

Cu®* + Zn(s) —= Zn?* + Culs)

Figura 29: esquema da pilha de Daniel
Fonte: Chemistry LibreTexts

A ideia ¢ simplificar ao leitor a maneira essas reacdes acontecem espontaneamente,
permitindo assim a percepcdo do movimento dos elétrons. Cada parte do sistema tem uma
funcao que pode permitir uma oxida¢do ou uma redugdo, tudo dependera do tipo de material
que a pilha for constituida.

A ilustragdo da pilha de Daniel também fornece uma forma de verificar o que aconteceu
apds a reagdo, ou seja, a corrosao e desgaste nos eletrodos. Isso € coincidente com os efeitos
reais que ocorrem no cotidiano.

Um diferencial proposto na etapa das reagdes ¢ mostrar as ilustragdes (ver paginas 41,42

e 43 do produto) e descrever o funcionamento das pilhas modernas.

A pilha comum ou a pilha padrdo possui um invélucro de zinco que serve como
ANODO.
No interior da pilha existe um eletrodo de grafite inerte em contato com uma

pasta de 6xido manganés que serve como catodo.
Zns) — Zn**(aq) + 2e (1)

MnQOzis) + H20¢ +e — MnO(OH)s) + OHaq) (2)
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Essas sdo as reagdes principais onde o zinco sofre OXIDACAO e o éxido de
manganés sofre REDUCAO.

Entretanto, temos reagbes secundarias:

Zn?*(aq) + 4NH3(aq) — [Zn(NH3)4j?*s) (3)

O zinco oxidado acaba associando a aménia (Qquem vem do cloreto de aménia

também presente na pasta) e formando um complexo de zinco.

NHj ag + OH@aq) — H20¢ + NHsg) (4)

O OH- é capturado pelo NH;} formando agua e aménia gasosa.
Essa € uma pilha que corre o risco de explodir pela presenga do produto gasoso

formado na reagdo secundaria, logo ndo devemos armazena-la em locais aquecidos.

Figura 30: uma pilha comum

O potencial maximo dessa pilha é 1,5 V e pode durar bastante, dependendo do
aparelho que vai utiliza-la.
A pilha alcalina se diferencia da pilha comum por possuir OH- na reacéo direta. As

principais reagées em uma pilha alcalina séo:
Zn** (ag) + 20H (a9 — ZnOs) + H20p + 2e (5)

MnQOgyis) + H20p + 260 — Mn(OH)2(s) + 20H(aq) (6)

Os elétrons liberados na OXIDACAO séo utilizados na redugdo do oxido de
manganés.

Em vez de 1 mol de elétrons como na pilha comum, sdo utilizados 2 mols de
elétrons e formado o hidroxido de manganés.
A denominacgéo pilha alcalina vem da participacdo do OH- nas duas etapas, também
nao temos reagbes secundarias e a pilha ndo tem risco de explosao pois ndo forma

amébnia gasosa.
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Figura 31: uma pilha alcalina

O potencial dessa pilha também é 1,5 V (igual ao da pilha comum), porém o
consumo dos reagentes € mais lento, fazendo assim que a pilha dure mais tempo (um

tempo de vida util maior).

A bateria de automoével é também chamada de bateria “chumbo-acido”, pois é
regida pelas reagées:

Pbs) + HSO4 (aq)— PbSOus)+ H*aq) + 2€ (7)

PbOg2is) + 3H*(aq) + HSO, (aq) + 26 — PbSOyis)+ 2H20¢) (8)

Essas equacbes descrevem uma pilha de potencial 2,0 V.

Flacas

Eletrolito

Figura 32: ilustragdo da bateria de um carro

Para formar a bateria € necessario associar 6 placas de chumbo
adequadamente, produzindo assim 12 V.

A bateria é recarregavel, logo, o sulfato de chumbo produzido nas duas etapas
pode regenerar o chumbo e o 6xido de chumbo.

Se a bateria ficar muito tempo sem uso o sulfato de chumbo podera incrustar
danificando assim o sistema.

Por dltimo podemos citar a bateria Niquel-metal-hidreto, onde esse metal

costuma ser um metal de transicdo como cobalto.
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Figura 33: a pilha recarregavel

Temos as reagoes:
MHs) + OH aq) — Ms) + H20¢ + e (9)

NiOOHis) + H20p + e — Ni(OH)zs)+ OH-(aq) (10)

No ensino basico as reagdes estudadas tém como referéncia a pilha de Daniel, sendo
assim, o fragmento destacado fornece reacdes que ocorrem nas pilhas comuns, alcalinas, bateria
do carro e pilha recarregdvel. O foco principal do texto ¢ demonstrar, por equacdes, a
oxirredugdo em cada dispositivo. Esses dispositivos sdo responsaveis por formar a nossa
tecnologia atual, justificando assim como ponto importante da transposi¢ao didatica feita do
assunto.

As reacdes que ocorrem em células combustiveis sdo colocadas no texto e possuem a
finalidade de potencializar o tema de conversdo de energia quimica em eletricidade. Com os
carros elétricos assumindo o protagonismo da industria automobilistica, o assunto células
combustiveis merecem destaque.

A célula combustivel de hidrogénio ¢ destacada no livro (ver paginas 45 e 46 do

produto):

A célula a combustivel como sistema de converséo de energia foi inventada por
Sir William Grove no século XIX.

O gas molecular Hidrogénio (H>) é o principal combustivel, obtido normalmente
por eletrdlise, também o metanol pode ser utilizado em um tipo de célula especifica.

O outro gas que participa da reagao é o gas molecular Oxigénio (O3), obtido do
ar.

As reagbes de conversdo de energia sdo reagbes de oxirredugdo e visa

aproveitar os elétrons para produzir eletricidade.
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Figura 35: esquema de uma célula combustivel hidrogénio/oxigénio.

A proposta ¢ fornecer ao leitor uma base tedrica para entender o funcionamento com

outros tipos de combustiveis.
5.4.3 Eletroélise — A célula eletrolitica na construciao do LPD

A eletrdlise ¢ destacada no livro por depender de energia elétrica para realizar reagdes
redox. Muitos dispositivos usam eletricidade, e as oxirredugdes em células eletroliticas ocorrem
devido a essa dependéncia.

Esta parte do texto apresenta os principais componentes do sistema eletrolitico (ver
pagina 48 do produto):

O ANODO da célula é o eletrodo positivo e vai atrair os anions de maior
POTENCIAL DE OXIDACAO da solugdo, promovendo uma oxidagdo dessas
espécies.

O CATODO da célula é o eletrodo negativo e vai atrair os cations com maior
POTENCIAL DE REDUCAO, promovendo a redugéo no local.

Elétrons

Oxidagao mem— —

Anodo Catodo

Figura 35: esquema de uma célula eletrolitica. (ATKINS; JONES - 2012).
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A ideia principal do texto ¢ divulgar o que ocorre em cada eletrodo, bem como trabalhar
as equacdes redox em cada situagao.

Um esquema final (ver pagina 49 do produto), define que:

L

<D

anion ATRA' AATRA'
(s CATIONS ANIONS
N/

Catodo Anodo

Figura 36: esquema do deslocamento de ions em uma célula eletrolitica

A corrente elétrica gera reacdes ndo espontidneas no sistema, resultando em reagdes
redox. O texto esclarece como as espécies se oxidam e reduzem, facilitando a compreensdo da
eletroquimica por meio de informagdes simplificadas na transposi¢ao didatica.

As reacgdes redox em uma célula eletrolitica geram produtos, como na galvanoplastia e
na produgdo de hidrogénio.

A seguir temos uma parte do livro (ver paginas 50 e 51 do produto):

A eletrodeposi¢cdo do ouro em bijuterias € um exemplo de reagdo REDOX que
ocorre dentro de uma célula eletrolitica.

No esquema uma fina camada de ouro é depositada sobre a bijuteria.

O fenémeno é chamado de eletrodeposicdo, o CATODO REDUZ os ions ouro
da solucdo e no ANODO OXIDA a peca de ouro metalico.

A seguir o sistema eletroquimico:
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Figura 37: esquema de uma célula eletrolitica ocorrendo eletrodeposicéo

Em detalhe a célula eletrolitica utilizada no banho de ouro:

- Fonte de tenséo;

- Anodo: peca de ouro;

- Catodo: bijuteria;

- Eletrélito: solugdo com ions Au3* dissolvido.

O CATODO é o eletrodo mais importante, e é onde ocorre a REDUCAO dos

ions Au3*:
Audt + 3e- — Au

No ANODO a peca metélica sofre OXIDACAO, produzindo ions ouro para

solugéo:
Au — Audt + 3e-

Ocorre, portanto, o ganho de elétrons e de acordo com a lei de Faraday (1 mol
de elétrons possui carga de 96500 C) sdo depositados 197 g de ouro para carga

gerada por 3 mols de elétrons recebidos.

197 g (massa de 1 mol) ----------- 3 x 96500 C (carga de 3 mols de elétrons).




98

De acordo com a relagdo Q =i xt (carga é igual a corrente multiplicada pelo
tempo), podemos depositar, por exemplo, 2 g de ouro em uma bijuteria controlando

uma corrente elétrica de 1 A, em aproximadamente 49 minutos.

2 g ----—-m-m-- X X = 2939 C (carga necessaria para depositar 2 g)
Aplicando a expressdo: Q =i xt e utilizando uma corrente hipotética de 1A.

2939 =14t logo — t = 2939 s (equivalente a aproximadamente 49 mim).

Neste trecho, o livro incentiva o leitor a aplicar o conhecimento sobre células
eletroliticas, agora usando o ouro como exemplo do metal submetido a reacdo redox. Para
facilitar a aprendizagem, apresenta-se um calculo tedrico da massa de ouro depositada,
integrando teoria e pratica no processo industrial.

A producdo de hidrogénio ¢ mencionada como um processo no qual este combustivel
ndo gera componentes toxicos quando queimado. A tecnologia PEM (membrana por troca de
prétons) envolve reagdes redox que produzem hidrogénio a partir da dgua.

A ilustragdo da membrana, juntamente com as equagdes (ver paginas 53 e 54 do

produto), busca facilitar o entendimento do processo de producdo do gés hidrogénio.

Figura 40: eletrélise PEM
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O ELETROLISADOR PEM recebe agua destilada no ANODO (catalisadores) e
ocorre a quebra das moléculas de agua em ions H* e OH- por uma corrente de tenséao

continua.

2H0— 2H*+2OH

A membrana PEM permite a passagem apenas dos ions H* em diregdo ao
CATODO (CATODO negativo atrai cétions).

2H+2e — H>

O gés hidrogénio é formado no CATODO devido a uma reagdo de REDUCAO
(ganho de elétrons).
Os ions OH- perdem elétrons por OXIDACAO no ANODO, produzindo égua e

liberando gas oxigénio para o meio ambiente.

20H — HO + % O + 2e

A agua formada pode reiniciar o processo.

A eletrélise € relevante para a industria, e livros que conectam teoria a pratica facilitam

o aprendizado.
5.5 Oxirreducio e vida: A quimica orginica na constru¢ao do LPD

A quimica organica estuda as reacdes redox essenciais a vida e a presenca de compostos
organicos nos reinos animal e vegetal. Portanto, o livro relata essas transformagdes que ocorrem
na quimica organica. Opta-se por trabalhar as principais modificagdes nas estruturas organicas

apos a oxirredugdo (ver pagina 56 do produto), por exemplo:

c C/O Oxidagio CH C/ ~
Ha - - .
. \H 3 \OH

O texto mostra que a oxidag@o ocorre pela adi¢cao de oxigénio, convertendo um aldeido
em acido carboxilico. Os leitores podem associar essa mudanga ao modelo do oxigénio, j& que

o numero de oxidac¢ao do carbono ¢ mais complexo em moléculas organicas.
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O livro propde o estudo da oxirredu¢do em algumas fungdes organicas como alcoois,

aldeidos, cetonas e alcenos.

Um exemplo que destaca oxirredugao e vida ¢ um fragmento do texto (ver pagina 58 do

produto):

Dois aspectos sdo importantes sobre as reagbes de redugdo das fungbes

carboniladas:

- sdo reagbes que participam do metabolismo de geres vivos.

- em geral, sGo reacgbes que tem AH positivo, ou seja, sGo endotérmicas: exigem gasto

de energia. - S§o pouquissimas as excecoes
A

ENERGIA
°

°® o,
. ~ [ ] ~ .
A oxidacio o *ee, A reducio de carbonila
. [ ] L]
de carbonila . s, ocorre com aumento de
ocorre com 8 . energia
. ~ [ ) ®
liberagdo de s -
: L] [ )
energia *e.. ot
*e, (@) e®

Figura 42: energia envolvida na reducdo e oxidacéo da carbonila.

Para que a redugdo ocorra é necessaria a transferéncia de elétrons (a espécie

reduzida recebe elétrons).

O texto afirma que a reagdo ocorre por meio da absor¢do de energia, viabilizada pela

transferéncia de elétrons via agentes redutores. E relacionado os principais agentes oxidantes e

redutores no metabolismo. Finalmente ¢ explicado, através da oxirredugdo, a etapa clara e

escura da fotossintese.
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CONCLUSOES

Conclui-se que a producao deste livro paradidatico sobre oxirredugdo foi fundamental
para superar obstaculos de aprendizagem relacionados a aplicagdo desse contetido em diferentes
campos da ciéncia, tecnologia e cotidiano. O material complementa os recursos didaticos
tradicionais, ao abordar a oxirredu¢ao de modo integrado nas diversas areas da quimica,
evidenciando o papel central das reacdes redox na compreensdo de fendmenos naturais,
tecnologicos e biologicos, como a respiragdo celular, corrosdo, combustio e o funcionamento
de dispositivos eletroquimicos. A andlise dos diferentes modelos explicativos — oxigénio,
hidrogénio, transferéncia de elétrons e nimero de oxidagao — permitiu ampliar a compreensao
das reacdes redox e destacar suas multiplas aplicagdes e limitagdes.

A articulagdo entre teoria e exemplos praticos, como o bafometro, pilhas, baterias,
eletrolise e processos industriais, reforgou a relevancia do tema tanto no cotidiano como na
tecnologia. Com base nas referéncias consultadas, a elaboracdo deste livro paradidatico
configura-se como um material promissor e relevante para superar a concepcao limitada de que
oxirredugdo se resume apenas a alteragdo do nimero de oxidagao.

Com base nas referéncias analisadas, a elaboracdo deste livro paradidatico se mostra
promissora ¢ relevante ao ultrapassar a ideia de que oxirredugdo se resume apenas a variagao
do numero de oxidag¢ao, promovendo uma compreensao mais ampla do tema em consonancia
com o que foi apresentado no resumo.

O enfoque na eletroquimica, bem como nas transformagdes orginicas e metabolicas,
evidenciou a importancia das reagdes redox para a manutencdo da vida e para o avango
cientifico e tecnoldgico. Assim, o material proporcionou uma formagao integrada, estimulando
o interesse € a compreensao dos processos de oxirredugdao em diferentes contextos da quimica.
Destaca-se ainda que a elaboragdo dos textos ampliou a abordagem dos mecanismos de
oxirreducao, tornando o nimero de oxidagdo apenas uma das ferramentas disponiveis, mas nao
a Unica.

Cada area do conhecimento adota o modelo mais adequado a sua realidade, o que
contribuiu para diferenciar o produto durante o desenvolvimento do livro e possibilitou ao leitor
uma conexao mais abrangente com o tema.

As reagdes de oxirreducdo abrangem varios temas para pesquisa, € o produto introduz o
assunto de forma geral. Até agora, realizou-se apenas a transposicao didatica externa,
transformando o saber cientifico em contetido para ensino. O proximo passo ¢ fazer a

transposi¢do interna, tornando esse conhecimento aplicavel na pratica.
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Os objetivos foram alcangados como um trabalho introdutério e motivador, essencial
para formar pessoas interessadas em aprender e transformar seu ambiente por meio do

conhecimento.
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APRESENTAGAO

As reacbes de oxirredugcdo sao fundamentais para a quimica, a vida e a
tecnologia, pois envolvem, principalmente, a conversao de energia. Estao presentes em
processos cotidianos, como a combustdo, o metabolismo, a corrosdo e o funcionamento
de pilhas e baterias, além de serem essenciais para fenbmenos como a fotossintese e
para inovagodes sustentaveis, como a produgao e a utilizagdo de hidrogénio verde.

Este livro paradidatico tem como principal objetivo explorar os diferentes aspectos
do tema oxirreducao, destacando suas inter-relagdes e a importancia dos processos de
transferéncia de elétrons, bem como suas aplicagbes na ciéncia, na tecnologia € no
cotidiano.

Assim, o livro reune os topicos centrais necessarios para conectar e integrar os
principais aspectos relacionados ao tema oxirredugéo.

O ensino de oxirredugao costuma se restringir ao calculo do numero de oxidagéao.
Nos topicos iniciais, busca-se ampliar essa perspectiva, oferecendo uma abordagem
mais abrangente do conceito, com énfase na liberacdo ou absor¢cdo de energia e
destacando a origem histdrica dos termos.

Sao apresentados, também, os modelos utilizados para descrever oxirredugao:
transferéncia de oxigénio, transferéncia de hidrogénio, transferéncia de elétrons e
variagao do numero de oxidacao (NOX). Este ultimo é o mais abrangente para identificar
processos redox e, por isso, explora-se a metodologia para determinar o NOX.

O bafébmetro, um dispositivo amplamente conhecidos na sociedade para detectar
e quantificar o etanol presente no ar exalado por uma pessoa, baseia-se em reagdes
redox. Nesse processo, o etanol € oxidado, provocando uma mudanga no detector.
Originalmente, a detecg&o ocorria por meio de reagdo com dicromato de potassio, onde
o etanol, ao ser oxidado, reduz o atomo de cromo, gerando alteragado na coloragao do
reagente.

A combustao € um fendmeno que acompanha a evolugdo da humanidade e, na
interpretacao cientifica, se trata de uma reacao redox. Isto é explorado num topico, onde
se destaca as caracteristicas da combustdo. Trata-se de uma reacado de oxidagao que
envolve combustivel, comburente (oxigénio) e calor, podendo ser completa ou
incompleta, com impacto ambiental significativo devido a liberagédo de CO2 ou CO.

Também a corrosdo eletroquimica € um processo de oxidagao indesejada de
metais, como a ferrugem, que envolve reagdes anddicas e catddicas em meio aquoso,

resultando na formacao de 6xidos de ferro.
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As eras do cobre, do bronze e do ferro sdo passagens da evolugéo da humanidade
que refletem a importancia da tecnologia de se obter metais a partir de minérios. A
metalurgia envolve reagdes de oxirredugéo, onde os ions sdo reduzidos aos respectivos
metais, enquanto o carbono (carvao) € oxidado a COz, nos altos fornos.

As tecnologias de conversdo de energia quimica em energia elétrica, desde o
surgimento da pilha de Volta, tém influenciado de forma significativa os diversos aspectos
da vida humana, seja no cotidiano, na ciéncia, nas guerras ou no desenvolvimento
tecnologico.

Mais modernamente, um caminho para a redugcao do uso de combustiveis fésseis
passa pelo uso de células a combustivel, dispositivos que produzem energia elétrica a
partir de reacdes de oxirreducgao, utilizando o hidrogénio como matéria prima.

A eletrdlise € uma técnica amplamente utilizada na sociedade para a produgao e
purificacdo de metais, gases e outros insumos industriais, enquanto a galvanoplastia é
empregada para protecédo contra corrosao e para a eletrodeposi¢cao de metais, como o
ouro em bijuterias. Ambas as tecnologias se fundamentam em processos de oxirredugao.

No campo da Quimica Organica, sao inumeras as transformagdes que envolvem
reagbes redox, tanto em reagdes in vitro quanto nos processos bioquimicos do
metabolismo. Destaca-se, entre estas, a fotossintese, que € o processo responsavel pela
manutencgao da vida na Terra.

E com entusiasmo que convidamos vocé a embarcar conosco nesta jornada pelo
fascinante mundo das reacbes de oxirredugao! Ao longo destas paginas, vocé ira
descobrir como esses processos, tdo essenciais e presentes em nosso cotidiano,
conectam ciéncia, tecnologia e vida. Prepare-se para explorar desde a combustdo que
impulsionou revolugdes industriais, passando pelo funcionamento das baterias que
movem nossos dispositivos, até fendbmenos como corroséo, fotossintese, metalurgia,
células a combustivel, eletrdlise e os processos metabdlicos que sustentam a vida. Cada
capitulo foi cuidadosamente elaborado para tornar acessivel o entendimento dos
mecanismos de transferéncia de elétrons e mostrar como eles transformam energia e
matéria ao nosso redor.

Este livro paradidatico foi pensado para estimular seu pensamento critico,
contextualizar conceitos tedricos e aproximar vocé das aplicacbes praticas da
oxirredugao, seja no laboratério, nas industrias ou nos processos biologicos. Aceite este
convite: aprofunde-se, questione, experimente e conecte-se com a quimica de forma

ativa e significativa!
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1. REAGOES DE OXIRREDUGAO: CIENCIA, TECNOLOGIA E VIDA

As reagbes de OXIRREDUCAO estdo presentes no nosso cotidiano, como na
combustao do gas de cozinha e na propria manutencéo da vida, ainda que muitas vezes
nao tenhamos consciéncia disso. Elas também s&o a base de diversas TECNOLOGIAS,
como pilhas e baterias, sem as quais nossos celulares ndo funcionariam. Esse
fendmeno, como todo conhecimento, € explicado pela CIENCIA, que o torna acessivel a
compreensao.

Mas o que séo reagdes de OXIRREDUCAO?

As reacdes de oxirredugao sdo processos hos quais ocorre transferéncia de
elétrons entre duas espécies quimicas. De modo geral, essas reagdes estao associadas
a liberagao ou absorcéo de energia.

A OXIDACAO, em geral, libera ENERGIA; a REDUCAO, em geral, leva a um
aumento na ENERGIA.

A

ENERGIA

?O . O

I‘)ED

Figura 1: As reagdes redugédo ocorrem com aumento de energia (ladeira acima) e de oxidagdo com redugéo de energia
(ladeira abaixo), com pouquissimas excegoes.
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1.1 Oxirredugao e Tecnologia

As reagbes de oxirreducao estdo presentes no nosso cotidiano em diferentes
contextos, especialmente nos processos de conversao de energia quimica em energia
elétrica.

Historicamente, a principal fonte de energia para fins industriais e domésticos tem
sido a combustao (queima). Ha uma relagao estreita entre a Revolugao Industrial € o uso
intensivo desse processo, inicialmente com carvao e madeira, e posteriormente com o
petroleo.

A combustao € um processo REDOX.

Modernamente, as pilhas e baterias sdo segmentos importantes na vida cotidiana
das pessoas, viabilizando a utilizagdo de celulares, computadores, carros elétricos e
outros dispositivos eletronicos.

Todo este conjunto se fundamenta em REACOES REDOX.

O bafébmetro, a corrosdo (ferrugem) dos metais, a siderurgia, as células
galvanicas, fotovoltaicas e eletroquimicas, a fermentacdo, a degradacdo dos dleos
(chamada foto-oxidagdo), a secagem de tintas e vernizes, o escurecimento de uma
chapa fotografica (mais comum nos raios X, atualmente), etc... s&o processos de
REDOX.

O oxigénio é oxidante. A nossa atmosfera € oxidante. Isso é responsavel por

diversos fendbmenos comuns no nosso cotidiano.
1.2 Oxirredugao e Vida

A vida na terra depende do sol. A energia que mantém os seres vivos vem do sol
e, 0s organismos que realizam fotossintese, principalmente as plantas, fazem essa
intermediacdo. A absor¢do da luz solar resulta numa reacdo de redugao, ou seja, na
geracao de espécies quimicas de alta energia, com grande capacidade redutora.

O metabolismo dos seres vivos envolve transformagdes quimicas de sintese e
degradacdo de substancias. E amplamente conhecido que a energia necessaria para
essas transformagdes, fundamentais a manutencgéo da vida, provém de algumas classes
de compostos, em especial os agucares e as gorduras, considerados substancias de alta
energia.

No processo de degradacédo destas substancias elas geram CO2 (em ultima

instancia, € uma combust&o) e liberam energia.
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As substancias quimicas que fornecem energia aos seres vivos sao, em geral,
espécies reduzidas. Ao liberarem essa energia, elas sofrem OXIDACAO.

Portanto, estas transformacdées que ocorrem no metabolismo sdo também
processos de OXIRREDUCAO.

1.3 Oxirredugao e Ensino

Como mostrado acima, os fenémenos de OXIDORREDUCAO s3o abrangentes
e estdo no cotidiano das pessoas, afetando a vida de cada cidadéo.
Por isso, sdo temas do curriculo do Ensino Médio.
Todavia, neste nivel, o destaque, em geral, se restringe ao ensino do calculo do
chamado NOX (numero de oxidagao).
Portanto, € necessaria uma abordagem no ensino de quimica que contemple
estas facetas mencionadas e que estabelegca uma conexao entre oxirreducéo e esses

fenbmenos.

CuSO,(aq)

NAO E APENAS
MUDANCA DE
NOX!

Figura 2: visualizagao da reagéao de oxirredugao.
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1.4 De onde vém os Termos Oxidacao e Redugao?

Os termos OXIDACAO e REDUCAO surgiram na Quimica ha quase 250 anos.
Em torno de 1770, o quimico francés Antoine Lavoisier propds a explicagdo moderna
para o fenbmeno da combustao.

Segundo este pesquisador, numa explicagdo inicial, a combustao seria uma
reacao onde as substancias, organicas ou inorganicas, sujeitas a combustao sofreriam
uma combinagdo com o ar. Logo em seguida, se descobriu o elemento oxigénio e
Lavoisier definiu que, na verdade, a combustao seria uma reagao de combinagdo com o
oxigénio. Ele denominou essa reagdo de combinacdo com o oxigénio como oxigenagdo, termo
do qual derivou a palavra oxidagao, posteriormente também empregada por Lavoisier.

Por exemplo, na representacdo atual, esta reagdo ocorreria na calcinagao

(combustao) do mercurio:
2 Hg® + O2zg) (presente no ar) — 2 HgO
Ou na combustao do gas dos pantanos:

CHag) + 202q — CO2g + 2 H20q

Em seu livro Traité Elémentaire de Chimie, de 1789, Lavoisier propds que os
elementos poderiam se encontrar em diferentes estados de oxidagao e criou um sistema
de nomenclatura para estes compostos. E deste periodo os sufixos ico e oso [por
exemplo, acido sulfurico (H2SO4) e acido sulfuroso (H2SOs3)], que refletem o grau de
oxidacao do enxofre.

A oxidagao do mercurio, mostrada acima, € reversivel. O aquecimento deste 6xido
(HgO) a temperaturas altas gera mercurio (Hg®) e oxigénio (O2), regenerando o metal e
produzindo (ou liberando) o gas oxigénio em estado puro.

Esse processo, ou seja, a transformacdo do éxido (designado como cal) ao
respectivo metal, foi chamado por Lavoisier de REDUCAO (reduz ao metal). Na
interpretagéo atual a conversédo de Hg a HgO representa transformar Hg® em Hg*?, ou
seja, ocorre a perda ou transferéncia de dois elétrons. Com a evolugdo, qualquer
processo em que ocorre transferéncia de elétrons, ou mesmo a combinacido com
elemento mais eletronegativo, passou a ser chamado de oxidagéo.

No processo inverso, HgO é convertido em (Hg® + Oz2), ou seja, Hg?* é convertido

em HgP. Como se vé, os atomos de mercurio recebem elétrons. Da mesma forma, entéo,
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REDUCAO passou a designar uma transformagéo onde uma espécie quimica recebe
elétrons ou se liga a elemento menos eletronegativo.

Atualmente, os termos oxirredugao, redox, etc. designam um conjunto enorme de
transformacgdes quimicas, muitas delas vitais na sociedade e envolvendo transferéncia

de elétrons (e de energia — pilhas e baterias, fotossintese, etc...).
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2. MANEIRAS DE DESCREVER A OXIRREDUGAO

A ocorréncia de reagdes redox numa diversidade de classes de substancias
quimicas, pertencentes aos dois principais ramos da quimica (inorganica e organica), faz
com que ndo exista uma unica maneira de descrever seus mecanismos (caminho pelo

qual elas acontecem).
2.1 Mecanismo do Oxigénio

As reacbes de OXIRREDUCAO foram abordadas inicialmente como sendo
transformacgdes quimicas que envolveria o oxigénio.
O termo OXIDACAO vem do oxigénio. A principio é necessario pensar em

processos em que se produz uma transferéncia de oxigénio.
2A00 + Fe,O; — A2,0; + 2 Fe®

Conforme a equagdo podemos pensar no aluminio sofrendo OXIDACAO
(ganhando oxigénio) e o ferro sofrendo REDUCAO (perdendo oxigénio).
A quimica organica utiliza o MECANISMO DO OXIGENIO para mostrar a oxidagéo

de um aldeido para acido carboxilico (conforme a figura 3):

/H H
C =0+ 02 —_— (|: =0
E k
ALDEIDO ACIDO

CARBOXILICO

Figura 3: Conversao por oxidagédo de um aldeido para acido carboxilico

Ocorre um acréscimo de atomos de OXIGENIO ligados no CARBONO insaturado.
O processo inverso seria a reducdo e consistiria em perder o oxigénio ou ganhar
hidrogénio. Na ilustracdo da figura (4) é perceptivel a incorporacdo do oxigénio no

parafuso novo.

O, A
%’3;; e

Figura 4: Incorporagao do oxigénio no metal
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2.2 Mecanismo do Hidrogénio

Algumas reagdes bioldgicas redox seguem o MECANISMO DO HIDROGENIO.

Moléculas como NAD*, NADP*, FMN ou FAD ganham elétrons e sofrem uma redugao:

FAD + 2e” + 2H" — FADH2

Nesse caso, a redugdo, como um processo final, seria e entrada de atomos de
hidrogénio na molécula de FAD.

Esse processo fica caracterizado como aquele em que se produz uma
transferéncia de hidrogénio.

Ganho de hidrogénio é reducéao e perda de hidrogénio oxidagao.

Podemos propor um esquema mental de acordo com o mecanismo do oxigénio e

do hidrogénio:

OXIDAGCAO REDUCAO

ENTRADA DE
OXIGENIO

[O]

SAIDA DE
HIDROGENIO

[H]

Figura 5: relagdo entre entrada e saida de elementos na reagao redox

2.3 Mecanismo da Transferéncia de Elétrons

Na eletroquimica as reacdes redox sdo movidas pela TRANSFERENCIA DE
ELETRONS. Em uma oxidacdo a reagao libera elétrons.

Cu® - Cu?* + 2e-

A equacéo representa a OXIDACAO do cobre, a valéncia positiva é formada e,
para cada 1 mol de cobre metalico oxidado, sao liberados 2 mols de elétrons.
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O processo inverso pode ser descrito como ganho de elétrons, ou seja, um
aumento no numero de elétrons na eletrosfera.

Um exemplo seria ions Au®* sofrendo REDUCAO:

Au®t + 3e- - AUO

Para cada 1 mol de ouro reduzido temos a carga de 3 mols de elétrons recebido.
Em uma pilha, por exemplo, os elétrons sdo liberados do ANODO (local da
OXIDACAO) e seguirdo para o CATODO (local da REDUCAO).

Figura 6: movimento de elétrons em circuito com uma pilha.

Essa TRANSFERENCIA DE ELETRONS ira percorrer por um circuito gerando a
corrente elétrica que pode ser utilizada para acender uma lampada, funcionar uma
lanterna, um controle remoto etc.

Este mecanismo parece ser menos aplicavel na quimica organica, ja que as
reacoes sdo comumente descritas como interagbes entre eletréfilos (afinidade por

elétrons) e nucledfilos (afinidade por nucleo).

QO

TROFI
NUCLEOFILO AT
. DEFICIENTE EM
ORICO EM ELETRONS ELETRONS
AFINIDADI AFINIDADE
LR A / POR CARGAS .
POSITIVAS NEGATIVAS J/

Figura 7: nucledfilos e eletrofilos.
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2.4 Mecanismo do Numero de Oxidagao (NOX)

Finalmente, uma forma mais ampla de estudar as reacdes de oxirredugcéo que vai
incorporar as trés formas anteriores, o modelo do NUMERO DE OXIDACAO (NOX).

Dessa maneira as reagdes REDOX seriam aquelas em que o NUMERO DE
OXIDACAO de pelo menos um dos elementos participantes, varia.

Podemos exemplificar assim:

HCl@q) + NaOH@q — H20¢) + NaCl(aq)

Nao ocorre variagdo no NUMERO DE OXIDACAO de nenhum dos elementos
envolvidos na reagao, portanto, a reagdo nao pode ser classificada como REDOX.

Destacando a reacao:

2Fe + goz — Fe20s

O NUMERO DE OXIDACAO do ferro vai de zero para +3, ocorre, portanto, um
aumento no seu valor. O aumento do NOX ¢ OXIDACAO.

O NUMERO DE OXIDACAO do oxigénio vai de zero para -2, corre, portanto, uma
diminuig&o do seu valor. A diminuicdo do NOX é REDUCAO.

O ferro oxida e o oxigénio reduz-se. O oxigénio promove a OXIDACAO do ferro,
logo ele ¢ denominado AGENTE OXIDANTE. O ferro, que sofre OXIDACAO, é
denominado AGENTE REDUTOR.

Podemos montar o esquema:

Figura 8: esquema do aumento e diminuigdo do NOX.
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O mecanismo do NUMERO DE OXIDACAO consegue incorporar todos os outros
mecanismos.

Contudo, calcular o NOX dos elementos em estruturas organicas € possivel,
porém, nao é algo usualmente comum nos estudos das reagdes REDOX, assim como,
outras areas da quimica que preferem outros modelos.

A determinacdo do NUMERO DE OXIDACAO é uma ferramenta fundamental,
porém nao € a unica.

Mas como podemos determinar o NOX das espécies quimicas? E simples,

utilizando as regras do numero de oxidagéo.
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3. REGRAS PARA CALCULO DO NUMERO DE OXIDACAO (NOX)

O NUMERO DE OXIDACAO é uma ferramenta importante para avaliar a
oxirredugao, pois, os elétrons ficam preferencialmente com os atomos que apresentam
maior afinidade por eles, dentro do composto.

Isso facilita saber qual € o atomo doador (REDUTOR) e qual o atomo receptor de
elétrons (OXIDANTE).

Algumas regras arbitrarias, sdo descritas:

1. Na forma elementar, por exemplo, N2, F2, Ss, P4, Cl2, I2, Ag, Fe, O2, Os, os
atomos sempre apresentam NUMERO DE OXIDACAO zero.

2. Para um ion monoatdémico, ou seja, constituidos por um sé atomo, o NUMERO
DE OXIDACAO é igual a sua carga; por exemplo o célcio que forma Ca2* tem o nimero
de oxidagdo +2 e F- tem NUMERO DE OXIDACAO -1.

3. Os ions de metais alcalinos sdo geralmente monopositivos e apresentam
NUMERO DE OXIDACAO +1 (Li*, Na*, K*, Ru*, Ce*, Fr*); o dos metais alcalino-terrosos
(Be?*, Mg?*, Ca?*, Sr?*, Ba?*, Ra?*) sdo bipositivos e apresentam nimero de oxidagéo
+2.

4. A soma algébrica dos NUMEROS DE OXIDACAO de cada atomo em uma
especie € igual a carga elétrica global que esta apresenta. Por exemplo, no ion
carbonato, C0%~, a soma dos NUMEROS DE OXIDACAO do C e dos trés oxigénios deve
ser igual a -2. Portanto, Nox (C) + 4 {NOX(O)} = -2.

5. Os elementos mais eletronegativos como o fltor e o oxigénio, apresentam Nox
=-1 e -2, respectivamente. No caso do oxigénio, existem exceg¢des, como nos perdxidos,
(por exemplo, H202), ou quando esta combinado com o fluor (por exemplo, OF2), que é
um elemento ainda mais eletronegativo. No peroxido de hidrogénio, H202, visto que o
NOX do hidrogénio & +1, de acordo com o balanceamento de cargas, o NOX do oxigénio
sera -1. No OF2, o NOX do fluor € -1 (por ser o elemento mais eletronegativo) e, dessa
forma, o NOX do oxigénio passa a ser +2.

6. O Nox do hidrogénio, em compostos formados com elementos mais
eletronegativos, € sempre +1.

Contudo, nos compostos formados com os metais e semimetais, que sao
elementos menos eletronegativos que o hidrogénio, seu NOX ¢ igual a -1

Calculando o numero de oxidagao do enxofre por um método pratico:

v' Na primeira etapa é necessario atribuir o NOX do hidrogénio e do oxigénio pelas

regras arbitrarias.
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Hz |S |O4

+1 -2

v' Na segunda etapa é necessario calcular as cargas desses elementos, igualando a

carga total a zero. A carga do enxofre sera x.

+2 X -8 =0

Ho | S |Og4

+1 2

A etapa final o célculo de x é:

#2+X+(8)=0 - x=82=6—> Xx=+6

Essa carga sera dividida por apenas um atomo do elemento enxofre. O NUMERO

DE OXIDACAO calculado é +6.
Enfim, os NUMEROS DE OXIDACAO sdo uteis, pois sdo maneiras de

identificarem-se reagdes de OXIDACAO-REDUCAO.

Cirz*r + Zn = Cu #+ Zn*t

NOx = ©O)
Reducao

Oxidacao

E OXIRREDUGAO!

Muitas vezes ha utilidade em saber se uma reagao pode ser classificada como
OXIDACAO-REDUCAO, ou &cido-base, ou reacdo de precipitacdo ou reacdo de

qualquer outro tipo.

VY VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV V9V V9799999 9 yy7999Yy9y9999vVymvVVVVVVV VY



20

Além disso, o NOX é fundamental para prever a formagao de compostos quimicos
e entender a estabilidade das substancias. Ele também é usado para balancear

equagdes quimicas e analisar a eletronegatividade dos elementos envolvidos.
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4. 0 BAFOMETRO E REAGOES REDOX

O bafémetro € um aparelho bastante utilizado na area de seguranca viaria, com a
finalidade de verificar se o individuo ingeriu bebida alcodlica (que contém etanol). O
aparelho detecta etanol no vapor da respiracdo, quantifica-o e estima a concentragao de
alcool no sangue.

A lei estabelece os limites permitidos para essa concentragao.

Figura 9: motorista fazendo o teste do bafémetro

Ao consumir bebidas alcodlicas, o etanol (substancia que faz parte da fungéo
organica alcool) € absorvido pelo corpo, passando por varias fases que envolvem a
producéao de aldeidos e acidos carboxilicos, antes de ser eliminado pelo organismo.

Podemos observar as reagdes do etanol, principal componente, que é o foco das
reagoes quimicas REDOX que ocorrem no corpo humano.

Ao consumir o etanol, no organismo, ocorre reagdo de OXIDACAO.

Verifica-se a saida de hidrogénio do etanol para o etanal (substancia que faz parte
da fungdo organica aldeido) e depois entrada de oxigénio do etanal para o acido etanoico
(substancia que faz parte da fungao orgéanica acido carboxilico).

OH OXIDACAO ,O  oxmacio 0

HiC-CH; —— HsC-C’ ——> HaC-C
H

OH
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No bafémetro, essas reacdes provocam a ativagao do aparelho, que por sua vez
indica a existéncia ou auséncia dessa reagao.

A reacgao que ocorre € entre o etanol e o dicromato de potassio e é catalisada por
acido sulfurico. O dicromato de potassio pode ser usado como agente OXIDANTE para
o etanol. A transformagéo da tonalidade de amarelo alaranjado para verde demonstra

visualmente essa transformacgao ocorrendo.

K2Cr207(aq) + 4H2SO4(aq) + 3C2H50H«v) — 3C2H40(g) + K2SO4(aq) + Cr2(SO4)3(aq) + 7H20¢)

O principal produto da reacdo é o Sulfato de Crémio Ill, um composto verde,
juntamente com outros compostos. Assim, ocorre a redugéo do cromo, evidenciada pela
alteragao do numero de oxidagc&o de +6 no reagente para +3 no produto, o que explica
a alteragao de cor ao longo da reagao.

O alcool oxida parcialmente para aldeido.

Ao simular a reacdo com alcool em concentragdes variadas, nota-se a reagao

através de diferentes tonalidades dos produtos.

= :
ﬂ.’;‘,. .J'J ’ .

Figura 10: Teste da reagéo dicromato de potassio com diferentes concentragdes de alcool

E claro que a quantidade de alcool oxidada & exibida no bafémetro e é
determinada pela estequiometria dos reagentes, portanto, essas reagdes sao detectadas

por sensores.
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A operacao deste dispositivo se baseia nessas reagdes redox e se da atraves da
transferéncia de elétrons, que € confirmada pela alteracdo no numero de oxidacado das
espécies. O desenvolvimento do bafébmetro é clara aplicagdo onde a transformagéao de
energia quimica, proveniente de uma reacao REDOX, pode ser aplicada para proteger a

vida das pessoas.
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5. COMBUSTAO

5.1 As Queimadas, Combustiveis e Comburente

A combustdo é um processo quimico, que envolve uma reacgao redox, essencial
em nossa existéncia. Na quimica, sua atuagao vai desde a geragao de energia até o
preparo de alimentos.

No entanto, ela pode revelar aspectos negativos, e um exemplo sdo as queimadas

no Pantanal-MS. As queimadas s&o conhecidas por serem agressivas ao meio ambiente,

afetando qualidades a fauna e a flora.

Figura 11: queimada

As reacdes de combustado de calor sdo exotérmicas (liberam calor) e é primordial
qgue ocorra uma combinacgao entre o combustivel (que queima) e um comburente (que
possibilita a combustéo).

O comburente é encontrado no ar na forma de gas oxigénio.

Normalmente, o oxigénio é extraido do ar atmosférico, que contém cerca de 21%
de oxigénio.

Nas queimadas o combustivel é o proprio mato (arvores e folhas secas).

O combustivel contém substancias que serao consumidas durante a combustao.

Pode ser em forma de solido, liquido ou gas.
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Podemos citar no cotidiano outras formas de combustiveis e classifica-los: os
combustiveis sdo normalmente ndo renovaveis (gasolina, querosene, dleo diesel...) e
renovaveis (alcool, biodiesel, biogas...).

Quando a molécula do principal componente de um combustivel contém carbono
como elemento principal, os principais produtos da queima sao geralmente gas carbdnico
e agua, contudo, se o combustivel for gas hidrogénio os produtos serdo agua e gas
oxigénio.

Isso € muito importante para o0 meio ambiente e para vida.

A poluicdo e impactos ambientais como o efeito estufa, dependem do tipo de
combustivel langado na atmosfera.

Uma fonte de calor é necessaria para iniciar a combustao e sua fungao e fornecer

calor para romper a energia de ativagao da reacéo.

COMBUSTIVEL
= = 0=

COMBUSTAO

COMBURENTE FONTE DE CALOR

Figura 12: elementos da combustao

Para dar inicio a combustao, € necessario que o combustivel seja aquecido a uma
temperatura elevada, conhecida como temperatura de ignigao.

Isso pode ser realizado através de uma faisca, fogo ou qualquer outra fonte de
calor.

Quando esses trés componentes (combustivel, oxigénio e calor) se combinam nas
condigdes estequiométricas, a combustao se inicia, emitindo energia na forma de calor

e luminosidade.
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5.2 Reacao Redox: Queima Completa e Incompleta

A queima de uma vela é também um exemplo basico de combustao.

Conforme cobrir a vela em chamas com um copo, gradualmente a chama vai se
apagando até desaparecer completamente.

Isso acontece porque a oxigénio presente no interior do copo é utilizado

completamente.

Figura 13: queima da vela

A queima de vela em ambiente aberto é completa, em ambiente fechado é
incompleta.
Devemos sugerir uma ocorréncia de combustdo completa, que ocorrera quando

houver excesso de gas oxigénio no ambiente.

CsHgg + 502g) —3CO2(@ + 4H20q

A equacao representa a queima completa do propano, um dos componentes
presente no gas de cozinha (GLP).

A fomacgao das moléculas de gas carbénico indica a oxidagao total dos atomos de
carbono na molécula de propano, sendo assim, no diéxido de carbono os atomos de
carbono recebera o maximo de atomos de oxigénio por molécula.

Fica evidénciado que o caminho da combustdo sera em fungdo do ganho de
oxigénio dos atomos de carbono.

E se o ambiente onde ocorre a oxidagao tiver uma quantidade reduzida de gas
oxigénio ocorrera uma combustao parcial ou incompleta, que pode resultar na produgéo

de mondxido de carbono ou carbeto.
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Essas combustdes incompletas podem serem equacionadas de duas formas:
CsHsg) + % O2g) »3CO + 4H20¢

CsHgg + 2029 —3Cis) + 4 H20q

Se for adotado como referéncia a combustdo de 1 mol de propano, observa-se
que a estequiometria requer um ambiente com 5 mols ou mais de gas oxigénio para uma
combustao completa.

No entanto, para ocorrer uma combustao incompleta, o ambiente necessita de 3,5
mols ou 2 mols do comburente, ou seja, um ambiente com menor quantidade de gas
oxigénio.

COMBUSTAO COMBUSTAO
COMPLETA INCOMPLETA

@ 0 | @ @@

diéxido de agua monoxido fuligem
carbono de carbono

Figura 14: combustado completa e incompleta

5.3 Combustao, Vida e Tecnologia

Neste cenario de combustao incompleta, observe-se que o mondxido de carbono
€ um gas nocivo, enquanto o gas carbdnico nao é toxico.

Isso pode ser fatal para a vida de uma pessoa.

O comportamento do CO pode ser explicado pela existéncia da ligagao entre o
atomo de carbono e o de oxigénio que sobra elétrons ndo ligantes (molécula funciona
como radical que provoca a oxidagao), resultando na formagao de uma molécula que se
liga a hemoglobina e é transportada para o nosso cérebro, causando danos irreparaveis.
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E possivel afirmar que a combustdo tem um papel fundamental na nossa
sociedade, e ndo apenas aspectos negativos, sendo uma das principais fontes de
energia térmica utilizadas globalmente.

Essa reagao redox contribui no avango de novas tecnologias: como os motores
de combustao interna que sdo movidos a gasolina e diesel e movimentam veiculos e
equipamentos; as usinas de energia movidas a carvao e gas natural e petréleo geram
eletricidade para nossas residéncias e industrias que sédo alguns exemplos de aplicagao

util para vida e existéncia do ser humano.

Intake Stroke Compression Stroke Power Stroke Exhaust Stroke

Figura 15: combustdo no motor

A combustdo também é usada em processos industriais para produzir calor e
energia, fabricar materiais, como aco e vidro, e até mesmo na cozinha, para cozinhar

alimentos. A nossa sobrevivéncia depende da combustao.
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6. CORROSAOQ: CIENCIA E TECNOLOGIA

6.1 Nao é apenas Ferrugem!

O termo corrosdo surge para expressar um processo que gera a oxidagao
indesejada de um metal ou liga metélica, diminuindo a vida util destes objetos, como
pontes, automoveis, grades, janelas e eletrodomésticos, entre outros.

Pode também ocorrer em concretos, polimeros organicos ou outros materiais
sucetiveis aos mecanismos do processo.

A imagem mostra a ferrugem em uma ferradura para cavalos.

Figura 16: ferrugem na ferradura

A ferrugem é um processo de corrosado e envolve uma reagao de oxidorredugao.

Em ambiente umidos ou salinos pode ocorrer a interagdo do gas oxigénio presente
no ar com o material que compde a ferradura (ago).

Os atomos de oxigénio sao incorporados no sistema formando como produto
oxido de ferro, o que é comprovado pela mudanca de aparéncia e peso do material.

Para se juntar ao ferro € necessario que o oxigénio ganhe elétrons, funcionando
assim como agente oxidante, agindo como substancia com o potencial de arrancar
elétrons.

Temos portanto um sistema com reagao de oxido redugcao em que o ferro oxida,

perdendo elétrons e o oxigénio reduz, ganhando elétrons.
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Oxigénio Ferro Agua Ferrugem

Figura 17: corrosdo em meio aquoso
6.2 Corrosao Eletroquimica e Reagées Redox

Para descrever o processo de corrosédo eletroquimica onde um metal esta em
contato com um eletrdlito e simultaneamente ocorrem reag¢des anddicas (oxidagao) e
catddicas (reducao).

Entdo podemos representar a formagdo da ferrugem em meio aquoso pela

equacao:
Fes) — Fe?aq) + 2e° (1)

2 H20¢) +2e"— Hzg) + 2 OH@q) ™ (2)

A equacao (1) trata-se de uma reagao anddica, ocorrendo a oxidagao (migracao
dos ions Fe?* para o catodo) e na equacgéo (2) nds representamos a reagéo catodica,
onde ocorre a redugao (ions OH- direcionan-se para o anodo).

O resultado de todo o processo € inicialmente a formacgao do hidroxido ferroso na

equagao (3):

FeZ*aq) + 2 OH(aq) — Fe(OH)2@q) (3)

A partir desse momento o teor de oxigénio no meio é que define os produtos finais.

Em presencga de baixo teor de oxigénio, podemos representar a equagao:
3 Fe(OH)z2aq) — Fes3Oa4is) + 2 H2O¢y + Hz) (4)
Caso o teor de oxigénio seja alto, tem-se:

2 Fe(OH)2@aq) + H20@) + 72 O2— 2 Fe(OH)3(aq) (5)
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Logo,
2 Fe(OH)3aq) — Fe203.H20¢) +2 H20¢ (6)

Portanto, o produto final da corrosao, ou seja, a ferrugem, consiste nos compostos
FesO4 (coloragao preta), conforme equacgao (4) e Fe203.H20 (coloragao alaranjada ou
castanho-avermelhada), de acordo com o que foi mostrado nas equacgdes (5) e (6).

Figura 18: coloragéo da ferrugem

Objetos enferrujados podem abrigar uma bactéria denominada Clostridium Tetani
e causar o tétano.

A ferrugem cria fendas e cavidades nos objetos metalicos e o ambiente com pouco
oxigénio (pouco oxidante) pode ser favoravel e ideal para o alojamento dessa bactéria.

Devemos evitar o corte com objetos enferrujados e deixar a vacina em dia.
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TETANO /

TEM PREVENCAO!

N3o espere um acidente para
lembrar da vacina.

A cada 10 anos vocé precisa de
uma dose!

VACINE-SE!

Figura 19: cartaz de campanha de vacinagdo em prevengao ao tétano

6.3 Corrosao Quimica e Reag6es Redox

De um modo geral, a corrosdo é um processo resultante da agdo do meio sobre
um determinado material, causando sua deterioragao.
Ela ndo ocorre necessariamente na presenga do gas oxigénio como OXIDANTE.

Podemos citar um exemplo de corrosdo quimica entre zinco e acido sulfurico:
Zn(s) + H2SO4(aq) — ZnSO4(aq) + Ha(g)

O zinco sofre corrosdo e o material que provoca sua OXIDACAO é um &cido forte.

Nas corrosdes, portanto, a variagio do NUMERO DE OXIDACAO é uma
ferramenta fundamental para identificar os OXIDANTES e REDUTORES.

Podemos concluir que na OXIDACAO do ferro e do zinco o NUMERO DE
OXIDACAO aumenta, identificando-os como REDUTORES do meio.

Um dos elementos do AGENTE OXIDANTE ira sofrer uma diminuicdo no
NUMERO DE OXIDACAO, diante disso, podemos identificar que nas reacdes de

corrosdo essas espécies sofreram alteracdo e que ocorreu TRANSFERENCIA DE
ELETRONS.
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7. METALURGIA DO FERRO E OUTROS METAIS...

A maioria dos metais estdo OXIDADOS no meio ambiente e existem na forma de
oxidos ou sulfetos.

Para obter o metal é necessario fazer com que 0 minério passe por um processo
REDOX, o metal sofra REDUCAO, e esse produto passe por processos de otimizacdo
até formar o material de interesse (prego, arame, parafusos...).

Para obtencao do ferro, o agente redutor normalmente é o carvao, o ramo da
metalurgia € chamado de SIDERURGICA e o produto final € o ago.

O chamado processo de fundicao € muito famoso como sistema de obtencao do
ferro. Esta técnica envolvia a queima de uma combinagao de minério de ferro (os 6xidos,
magnetita [Fe3O4] e hematita [Fe203]), carvao mineral e calcario em fornos de argila,
resultando na produgéo de ferro gusa e cinzas.

Povos africanos contribuiram para desenvolvimento tecnoldgico e na atualidade

temos na siderurgica o chamado alto forno que funcionam em elevada temperatura.

Mnéno o ferro e coque

Salda e gas Saida de gas
.'/'./ 4
Zona Superior

800

CaCOs » Ca0+CO:

Fealu + 0O 360+ CO:2
1030°C

Fe0 +CO » Fe+ CO:
Fez0a + 300 o 2Fe + 3CO2

CO;+C » 200 1300

Zona Intermedaria

C+0; —»C0;
1900°C
Entraca oe a Esc“]a '
quente e axigénio Zona Inferior
B

Figura 20: o ferreiro africano e reagdes no forno de mineragéo.

Inumeras reagées REDOX ocorrem no sistema pois o ferro precisa desincorporar
(separar-se) do oxigénio.

A reacao geral REDOX é dado por:
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Fe203 +3 CO — 2 Fe +3 CO2

A queima do carvao aquece o forno, produzindo vapores de minério de ferro que
se espalhavam pelo interior, onde o 6xido de ferro era dissolvido, resultando na produgao
de ferro metalico.

Ao queimar o carvao, o monoxido de carbono (CO) era produzido, contribuindo
para a REDUCAO dos minérios de ferro e ferro ao Fe® (forma reduzida do ferro).

As reagdes REDOX no alto forno séo identificadas pela saida de oxigénio
incorporado ao ferro no oxido.

A queima do carvao produz o monoxido de carbono que € o AGENTE REDUTOR,
promovendo a REDUCAO do ferro.

O NUMERO DE OXIDACAO do ferro diminui durante o processo de ganho de
elétrons.

De uma maneira geral em outros metais € utilizada uma técnica denominada de
USTULACAO, que é um processo no qual a mistura mineral (SULFETO) é aquecida a
temperaturas abaixo do ponto de fusdo, na presengca de um gas, normalmente o ar,
provocando uma modificagdo quimica.

Essa transformacao ocorre também por meio de reagdo REDOX.

Podemos citar sua aplicagao na obtencdo de metais como chumbo, cobre, prata,
zinco e mercurio.

Alguns minérios na forma de sulfeto sdo expostos a corrente de ar e reagindo com
0 gas oxigénio.

Para um sulfeto de metal ndo nobre (ferro, magnésio, zinco, aluminio...) temos a
formacao de 6xidos.

A reacao € dada por:

MgS + Oz — MgO + SO»

Quando utilizamos um sulfeto de metal nobre forma-se um metal na forma
reduzida.

Temos a reacao:

AuzS + O2 —» 2 Au + SO2

O método é importante pois separa um produto de alto ponto de fusdo de um gas.
Mas esse gas € o didxido de enxofre, um promovedor de polui¢gdo e causador da chuva

acida.
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8. CELULAS ELETROQUIMICAS: ENERGIA E TECNOLOGIA

8.1 A Transformacgao de Energia em Processos eletroquimicos

E um sistema em que a reagdo de OXIRREDUCAO gera um fluxo de elétrons em
que permite montar dispositivos como pilhas (gerar energia elétrica) ou sistemas
eletroliticos (producao de gas hidrogénio na eletrélise e outras aplicagoes).

Em uma célula eletroquimica corre transformacdo de ENERGIA quimica em

ENERGIA elétrica e vice-versa.

7\

ENERGIA | ENERGIA

QUIMICA | ELETRICA

\J

Figura 21: a conversao de energia.

A eletroquimica € a parte da termodinamica que trata das reacbes capazes de

produzir corrente elétrica ou das reacdes, que para ocorrem necessita de corrente

\

elétrica.

\

CELULAS

(ELETROQUIMICA)

ELE

Figura 22: classificagéo da eletroquimica
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As pilhas e baterias, também chamadas de células Galvanicas/Voltaicas,
desempenham um papel crucial em nossa vida cotidiana, fornecendo energia portatil
para uma ampla gama de dispositivos eletrénicos, desde lanternas até smartphones.

Esses dispositivos funcionam com base em reagdes REDOX, onde ocorre a
transferéncia de elétrons entre componentes quimicos, eles transformam ENERGIA
quimica em ENERGIA elétrica.

Inicialmente surge o termo célula voltaica, que vem do seu inventor Alesandro
Volta ao idealizar um sistema com discos de cobre e zinco, embebidos de vinagre que
funcionava como dispositivo para gerar energia.

O termo “célula galvanica” pode ser utilizado para pilhas e baterias em
homenagem a Luigi Aloisio Galvani, que também contribuiu para evolugdo desse

dispositivo.

/. O\
{ \
| z S \

Figura 23: evolugao da célula Galvéanica

Porém, foi John F. Daniell, por volta de 1836, desenvolveu essa célula para
fornecer energia constante. Em aproximadamente dez anos de trabalho, Daniell chega
a uma versao final de sua pilha com um eletrodo de zinco amalgado e um eletrélito de
acido sulfurico diluido, e outro eletrodo de cobre em contato com uma solug¢ao acida de
sulfato de cobre.

Na pilha de Daniell, um recipiente de argila porosa separava os eletrolitos.
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Figura 24: versao final da pilha de Daniell.

Foi Daniell quem otimizou o dispositivo e passou a produzir corrente por muito
mais tempo, sendo aproveitada para o funcionamento do telégrafo elétrico na época.
Para obter esse resultado ele associou em série suas pilhas desenvolvendo algo

de melhor performance.

??ﬁ,

Figura 25: versao otimizada da pilha de Daniel

Todos esses feitos contribuiram para fabricagdo da bateria moderna que temos

atualmente e é utilizada para o funcionamento dos automoveis.

Figura 26: modelo de baterial atual
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Atualmente, uma pilha para funcionar como material portatii tem que ser
preferencialmente, de baixo custo, pequena para ser transportada, pouco téxica (pilhas
antigas eram muito toxicas), com vida util consideravel e elevada energia especifica.

Uma pilha devera conter a capacidade de armazenar o maximo de energia em um
pequeno volume.

Muitas pilhas funcionam como dispositivos descartaveis que convertem energia
quimica em energia elétrica devido a uma diferenca de potencial entre o polo positivo
(catodo) e o polo negativo (anodo).

Uma vez que a reagao quimica interna esteja completa, a pilha ndo pode ser
recarregada e deve ser descartada de forma adequada, sendo movida por uma reagao
irreversivel.

As baterias também sao células galvanicas que, por definicdo, € um conjunto de
pilhas. Essa associagao de pilhas resulta no aumento da diferenca de potencial (a
voltagem).

Se combinarmos, adequadamente, 6 pilhas de 2V teremos uma bateria de 12V.

O senso comum diz que bateria € uma pilha recarregavel. Sob essa perspectiva,
a bateria pode ser classificada como um dispositivo duplo: funciona como uma célula
galvanica quando esta em operagdo e como uma célula eletrolitica durante o processo
de recarga. As baterias sdo dispositivos recarregaveis que também convertem energia
quimica em energia elétrica, mas podem ser recarregadas varias vezes antes de serem
substituidas.

Nos dispositivos recarregaveis temos substancias que admitem reagao redox
reversivel, ou seja, reagdo no sentido da descarga e reagao no sentido da carga.

Podemos obter entdo uma classificagao das células galvanicas:

CELULAS CELULAS

PRIMARIAS

SECUNDARIAS

- NAO PODEM SER o POLEM SER
RECARREGADAS. RECARREGADAS
- PILHA COMUM E o BATERIAS
CELULAS
COMBUSTIVEIS

Figura 27: classificagao das pilhas
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As reacdes REDOX desempenham um papel central no funcionamento das pilhas
e baterias e elas resultam numa uma diferenga de potencial positivo (AE>0) entre os
eletrodos. Essa diferenga de potencial € impulsionada por uma variagdo de energia de
Gibbs negativa (AG<0), logo, trata-se de reacédo espontanea da célula eletroquimica.

Ao longo da reagéo (uso do dispositivo) a diferenga de potencial diminui e chega

a zero no equilibrio, momento e que a pilha esta descarregada.
8.2 Reagdes Redox nas Células Eletroquimicas Primarias

Para descrever melhor uma pilha tipica, ocorrem duas meias-reagdes redox, uma
em cada eletrodo:

No eletrodo negativo (ANODO): neste local ocorre a oxidacdo, resultando na
perda de elétrons.

Esse eletrodo é o de menor potencial de REDUCAO.

Isso gera ions carregados positivamente, chamados cations, e elétrons livres
durante o funcionamento.

A equacgao REDOX tipica no anodo é representada “genericamente” como:

OXIDAGAO: Ais) — A*aq) +e (1)

A* possui o numero de oxidagdo maior que A, logo concluimos que ocorreu
OXIDACAO da espécie no eletrodo.

Eletrodo positivo (CATODO): neste local ocorre a reducdo, onde os ions e os
elétrons livres se combinam para formar um novo composto.

Esse eletrodo é o de maior POTENCIAL DE REDUCAO.

A equacgao REDOX tipica no catodo é representada genericamente como:

REDUCAQ: B*aq) + e — Bys) (2)

B possui o numero de oxidagdo menor que B*, logo concluimos que ocorreu
reducgao no local.
Se tivermos uma solugao, os ions da solugao irdo depositar na sua forma metalica

na placa do eletrodo, aumentando a massa.
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Um esquema REDOX resumido pode ser idealizado:

< N\
o= O

SOFRE
REDUGAO

RECEBE DOA
ELETRONS ELETRONS

Figura 28: esquema redox
A pilha de Daniel ¢é ilustrada atualmente da seguinte maneira:

Voltmeter + 1.10

Copper .
- Zinc
Salt bridge
(cathode) 50, (anode)
Cu?* 2 Culs) +0.34 V Znjs) —= Zn** +28 + 0,76 V

Cu®* + Zn(s) —» Zn?* + Cu(s)

Figura 29: esquema da pilha de Daniel (Chemistry LibreTexts)

As reagdes REDOX (1) e (2) ocorrem em compartimentos separados, que estéo
conectados por um condutor externo.
Entre os eletrodos, existe um eletrdlito, que permite o fluxo de ions entre os

eletrodos, mantendo a carga elétrica equilibrada (denominada ponte salina).
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Os elétrons gerados na OXIDACAO no ANODO (eletrodo de zinco com potencial
padrao -0,76 V) fluem pelo condutor externo em direcdo ao CATODO (eletrodo de cobre
com potencial padréo +0,34 V) onde s&o consumidos na REDUCAO.

Esse fluxo de elétrons cria uma corrente elétrica, que pode ser usada para
alimentar dispositivos eletrénicos.

A TRANSFERENCIA DE ELETRONS pode ser facilmente detectada por um

aparelho chamado de multimetro (mede corrente e voltagem).
8.3 Reacgoes redox em Pilhas e Baterias Modernas

A pilha comum ou a pilha padrdao possui um invélucro de zinco que serve como
ANODO.
No interior da pilha existe um eletrodo de grafite inerte em contato com uma pasta

de 6xido manganés que serve como catodo.
Zn(s) — ZNn?*(aq) + 26" (1)

MnOzs) + H20@) + e — MnO(OH)s) + OHr(aq) (2)

Essas sdo as reagdes principais onde o zinco sofre OXIDACAO e o 6xido de
manganés sofre REDUCAO.

Entretanto, temos reag¢des secundarias:

ZNn?*(aq) + 4NH3(aq) — [Zn(NH3)4]%*s) (3)

O zinco oxidado acaba associando a aménia (quem vem do cloreto de amonia

também presente na pasta) e formando um complexo de zinco.

NHj @q) + OH@aq — H20¢ + NHasg) (4)

O OH- é capturado pelo NH; formando agua e amonia gasosa.
Essa € uma pilha que corre o risco de explodir pela presenca do produto gasoso

formado na reac¢ao secundaria, logo ndo devemos armazena-la em locais aquecidos.
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Figura 30: uma pilha comum

O potencial maximo dessa pilha € 1,5 V e pode durar bastante, dependendo do

aparelho que vai utiliza-la.
A pilha alcalina se diferencia da pilha comum por possuir OH- na reacao direta. As

principais reagdes em uma pilha alcalina sao:
ZIn*T(aq) + 20H(@aq) — ZnOgs) + H20@ + 2e (5)

MnOz2s) + H20¢ + 26 — Mn(OH)zs) + 20H7(aq) (6)

Os elétrons liberados na OXIDACAO sao utilizados na reducdo do oxido de

manganés.

Em vez de 1 mol de elétrons como na pilha comum, sdo utilizados 2 mols de
elétrons e formado o hidroxido de manganés.

A denominagdo pilha alcalina vem da participacdo do OH- nas duas etapas,
também n&o temos reagdes secundarias e a pilha ndo tem risco de explosédo pois nao

forma aménia gasosa.

Figura 31: uma pilha alcalina
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O potencial dessa pilha também é 1,5 V (igual ao da pilha comum), porém o
consumo dos reagentes € mais lento, fazendo assim que a pilha dure mais tempo (um
tempo de vida util maior).

A bateria de automodvel é também chamada de bateria “chumbo-acido”, pois é

regida pelas reagdes:
Pbs) + HSO, (aq)— PbSOg4s)+ HYaq) + 2e (7)

PbO2s) + 3H%aq) + HSO, (aq) + 26° — PbSO4)+ 2H20¢) (8)

Essas equacdes descrevem uma pilha de potencial 2,0 V.

o -

Flacas

Eletrolito

Figura 32: ilustragéo da bateria de um carro

Para formar a bateria é necessario associar 6 placas de chumbo adequadamente,
produzindo assim 12 V.

A bateria é recarregavel, logo, o sulfato de chumbo produzido nas duas etapas
pode regenerar o chumbo e o 6xido de chumbo.

Se a bateria ficar muito tempo sem uso o sulfato de chumbo podera incrustar
danificando assim o sistema.

Por ultimo podemos citar a bateria Niquel-metal-hidreto, onde esse metal costuma

ser um metal de transicdo como cobalto.

Figura 33: a pilha recarregavel
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Temos as reagdes:
MHs) + OH aq) — M) + H20¢) + e(9)

NiOOH) + H20¢ + e — Ni(OH)2is)+ OH(aq) (10)

Essas reagdes sao reversiveis e a pilha gera uma diferenga de potencial de 1,2 V

aproximadamente, podendo ser associada para aumentar seu potencial.

Se 4 pilhas forem associadas em série, por exemplo, podemos gerar um potencial
de 4,8 V.

Figura 34: associagao de pilhas em série
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9. CELULAS COMBUSTIVEIS

A célula combustivel € um dispositivo galvanico considerado como fonte de
energia limpa, inserido no que € modernamente chamado de hidrogénio verde.

Apesar de ser mencionado como algo moderno, ela foi descoberta e inventada
em 1842, pelo inglés Sir William Grove.

O elemento chave deste dispositivo sdo os catalisadores, que decompdem a
molécula de H2 em hidrogénio atémico radicalar, o qual transfere seu elétron para o
eletrodo (&nodo), que faz parte de um circuito, gerando um fluxo de elétrons e assim,
uma corrente elétrica.

Ao transferir seu elétron o atomo de hidrogénio se converte em H*, o qual se
difunde no sistema.

No outro lado do circuito, os elétrons transferidos ao eletrodo entram em contato

com oxigénio (Oz2). Esta espécie quimica incorpora inicialmente um elétron gerando Oz,

o qual em presenga do H* se transforma em H-O-O" (radical — com elétron

desemparelhado), uma espécie instavel. Através de uma série de transformacdes este
H-O-O" é convertido em agua.

Portanto, o combustivel € o gas hidrogénio (Hz2), que pode ser obtido por eletrdlise
da agua, ou a partir de outras substancias, como o metanol, enquanto o oxigénio (O2) é
obtido do ar.

As reagdes de conversao de energia sao reagdes de oxirredugao, pois envolvem
a transferéncia de elétrons, os quais originam a corrente elétrica. De uma maneira geral,

o hidrogénio de oxida (de Nox zero a +1) e o oxigénio se reduz (de Nox zero a -2).
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Ho = 2e” - = 0,
oH™* 0
P —p 2
H, <= 5 o
— 2
anodo eletrolito catodo

Figura 35: esquema de uma célula combustivel hidrogénio/oxigénio.

Uma diferenca importante em relacdo as pilhas e baterias € que nas células a
combustivel os reagentes ndo estdo contidos no interior do sistema, mas sim
armazenados externamente.

As células a combustivel sdo dispositivos silenciosos que transformam energia
quimica em energia elétrica sem causar danos ao ambiente.

Sao muito mais eficientes na conversao em trabalho da energia liberada na reagao
de combustao, porque nao sao dispositivos térmicos.

Abordando de outra forma, pode-se destacar que:

O gas hidrogénio é injetado no ANODO (ELETRODO DA OXIDAGCAO) e é
dissociado em protons e elétrons.

Esses elétrons migram para o motor produzindo a correte elétrica, que é o
principal objetivo de operagao do dispositivo.

Os ions H* atravessam uma membrana condutora de prétons ou eletrdlitos, em
direcdo ao CATODO (ELETRODO DA REDUCAO).

No CATODO ¢ injetado gas oxigénio que regem com os ions H* em presenca dos
elétrons que chegam no local (ganho de elétrons), resultando finalmente na producéo de
agua (H20).

Todas as reagdes REDOX que ocorrem sao espontaneas, movidas por diferenca
de potencial positivo e variagao de energia de Gibbs negativa.

As semirreacdes que ocorrem nos eletrodos sao dadas pelas equagdes:

ANODO: Hzig) — 2 H* + 2e~
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CATODO: Oz(g)+ 4 H* + 4e” — 2 H20

Embora o principal combustivel seja o hidrogénio, os problemas relativos aos seus
armazenamento e distribuicdo tém levado a procura de combustiveis alternativos que
facilitem a utilizacdo nas células.

O metanol liquido pode ser utilizado pela introdugdo direta em uma célula de

combustivel, a partir do qual € obtido o hidrogénio.
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10. ELETROLISE: REAGOES REDOX NAO ESPONTANEAS

Uma eletrdlise € uma reacdo REDOX nao espontanea, para que ela ocorra é
necessario fornecer ENERGIA na forma de corrente elétrica.

A eletrolise ocorre em uma chamada CELULA ELETROLITICA.

A reacdo REDOX que ocorre dentro do sistema é ndo espontanea (variagéo
positiva da energia livre de Gibbs).

O ANODO da célula é o eletrodo positivo e vai atrair os anions de maior
POTENCIAL DE OXIDACAO da solucéo, promovendo uma oxidacdo dessas espécies.

O CATODO da célula é o eletrodo negativo e vai atrair os cations com maior
POTENCIAL DE REDUCAO, promovendo a redugéo no local.

Elétrons

N
B

:

| (‘
o

'S, lons

s +—

>

Ole— -

Anodo Catodo

Figura 35: esquema de uma célula eletrolitica. (ATKINS; JONES - 2012).

Contudo, é preciso fornecer corrente para que os elétrons percorram o fio em uma
direcao especifica.

A eletrélise pode fornecer corrente utilizando uma célula galvanica, semelhante a
uma bateria recarregavel ou uma fonte normal de energia elétrica.

Para induzir uma reagcdo nao espontanea, a fonte externa deve produzir uma
diferenca de potencial superior a que seria gerada por uma reagao espontanea.

A relagcdo estequiométrica entre as espécies reduzidas ou oxidadas e a

quantidade de elétrons fornecidos na reacéo pode ser estabelecida.
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Neste cenario, a quantidade de elétrons requeridos para reduzir uma espécie esta
ligada aos coeficientes estequiométricos da meia-reacdo de reducdo, que pode ser
estabelecida através da corrente e do tempo de passagem da corrente.

As principais aplicagbes sado a extracao eletrolitica do aluminio e magnésio, o
refino do cobre, a producdo de metais a partir de seus sais, a eletrodeposicao para
protegcdo de materiais, a preparagao do cloro, fluor e hidréxido de sédio, a protecéo
catddica, a galvanizacgao para evitar corrosao, entre outros.

As aplicagbes mais comuns incluem a extragdo eletrolitica de aluminio e
magnesio, o processamento de cobre, a fabricagdo de metais a partir de seus sais, a
eletrodeposicado para protecdo de materiais, a producao de cloro, fluor e hidroxido de
sodio, a protecao catddica, a galvanizagao para prevenir a corrosao, entre outras.

Em resumo, na eletrdlise temos como principio:

T cation +
anion
(/_\L.)-
L] N
Catodo Anodo

ATRAI ATRAI
CATIONS ANIONS

Figura 36: esquema do deslocamento de ions em uma célula eletrolitica
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11. GALVANOPLASTIA: ELETRODEPOSIGAO DO OURO

A eletrodeposi¢cao do ouro em bijuterias € um exemplo de reagcdo REDOX que
ocorre dentro de uma célula eletrolitica.

No esquema uma fina camada de ouro € depositada sobre a bijuteria.

O fendmeno é chamado de eletrodeposicdo, o CATODO REDUZ os ions ouro da
solucdo e no ANODO OXIDA a peca de ouro metalico.

A seguir o sistema eletroquimico:

#| FONTEDE | -
TENSAO

- ) T

OURO Aaj, BIJUTERIA

Figura 37: esquema de uma célula eletrolitica ocorrendo eletrodeposigao

Em detalhe a célula eletrolitica utilizada no banho de ouro:

- Fonte de tensao;

- Anodo: peca de ouro;

- Catodo: bijuteria;

- Eletrdlito: solugdo com ions Au3* dissolvido.

O CATODO é o eletrodo mais importante, e é onde ocorre a REDUCAO dos ions

Aud*:
Aud*(aq) + 3" — Augs)
No ANODO a peca metalica sofre OXIDACAO, produzindo ions ouro para solugao:

Aui) — Audt(ag) + 3e°
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Ocorre, portanto, o ganho de elétrons e de acordo com a lei de Faraday (1 mol de
elétrons possui carga de 96500 C) sao depositados 197 g de ouro para carga gerada por

3 mols de elétrons recebidos.

197 g (massa de 1 mol) ----------- 3 x 96500 C (carga de 3 mols de elétrons).

De acordo com a relagéo Q =i xt (carga € igual a corrente multiplicada pelo tempo),
podemos depositar, por exemplo, 2 g de ouro em uma bijuteria controlando uma corrente

elétrica de 1 A, em aproximadamente 49 minutos.

2g - X X = 2939 C (carga necessaria para depositar 2 g)

Aplicando a expressao: Q =i xt e utilizando uma corrente hipotética de 1A.

2939 =1xt logo — t=2939 s (equivalente a aproximadamente 49 mim).
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12. O HIDROGENIO: UMA FONTE DE COMBUSTIVEL LIMPA

A transi¢ao energética (busca por combustiveis menos poluentes) é fundamental
para o desenvolvimento das tecnologias de obtengcédo de combustiveis. O gas hidrogénio
gera uma energia limpa, isenta de carbono.

Uma tecnologia que gera muito destaque € a que produz o hidrogénio verde
(obtido por eletrdlise).

Mas o que é hidrogénio verde? Como as REACOES REDOX estédo envolvidas
nesse processo?

Antes de detalhar a sua forma de obtencgao, temos que falar nos diferentes tipos

de hidrogénio que pode ser obtido.

Figura 38: cores do hidrogénio

O hidrogénio produzido a partir da gaseificacdo do carvdo € chamado de
HIDROGENIO MARRON.

O processo € muito poluente e libera muito carbono para atmosfera.

Um outro processo de obtencgéo € por reforma a vapor do gas metano, portanto,
temos o denominado HIDROGENIO CINZA.

Trata-se de um processo muito usual, poréem também € poluente emitindo
bastante carbono.

O HIDROGENIO AZUL é a juncéo dos dois sistemas anteriores, mas permeados
por sequestro de carbono, reduzindo muito a emisséo de poluentes.

E o hidrogénio verde?

VY VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV9VVVVV9Vv9997V79V999 79999795 9 99 VVV9 95999 y9799V9V VY




53

Figura 39: armazenamento do gas hidrogénio

O HIDROGENIO VERDE é obtido pela eletrdlise e a fonte de energia para ocorrer
essa reagdo de OXIRREDUCAO ¢ uma fonte renovavel (pode ser solar, edlica...).

A passagem da corrente elétrica € capaz quebrar a molécula de agua (eletrolise)
e gerar moléculas de hidrogénio e moléculas de oxigénio.

A ELETROLISE pode ser classificada em algumas formas: a alcalina (aquosa),
por 6xido solido (ignea) e por PEM (membrana de troca de prétons), sendo a ultima a de
maior eficiéncia e alta pureza.

A vantagem da eletrolise PEM seria n&o ter corrosao no local e trabalhar com agua

destilada e baixas temperaturas.
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Figura 40: eletrélise PEM
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O ELETROLISADOR PEM recebe agua destilada no ANODO (catalisadores) e
ocorre a quebra das moléculas de agua em ions H* e OH" por uma corrente de tensao

continua.

2 H20¢) — 2 H(aq) + 2 OH(aq)

A membrana PEM permite a passagem apenas dos ions H* em diregdo ao
CATODO (CATODO negativo atrai cations).

2 H(@aq) + 26 — Hz(g)

O gas hidrogénio é formado no CATODO devido a uma reagdo de REDUCAO
(ganho de elétrons).
Os ions OH- perdem elétrons por OXIDACAO no ANODO, produzindo agua e

liberando gas oxigénio para o meio ambiente.

20H — H20 + 72 02 + 2e"

A agua formada pode reiniciar o processo.
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13. OXIDO-REDUGAO DE COMPOSTOS ORGANICOS

O estudo dos compostos orgénicos no ensino médio, em geral, € centrado no
reconhecimento das fungdes organicas e nos fundamentos de nomenclatura.

No entanto, é imprescindivel que se associa aos compostos organicos as
propriedades, as transformagdes e sua presenca no cotidiano (Ver Garcez, Walmir Silva;
Matsunaga, Luana Aparecida, Quimica orgéanica para o Ensino Médio: uma Abordagem

Inovadora).

Um dos aspectos que devem ser explorados nas transformagdes de compostos
organicos sao as reagdes de oxido-redugéo.

Um aspecto fundamental € que as reagdes de redugdo das substancias
carboniladas (aldeidos, cetonas e 4cidos carboxilicos) sdo ENDOTERMICAS
(OCORREM COM AUMENTO DE ENERGIA; SAO LADEIRA ACIMA, EM TERMOS DE

ENERGIA).
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Figura 41: esquema geral da variagéo de energia das reagdes de 6xido-redugao de substancias carboniladas.

13.1 Reacgdes oxidacao de compostos organicos

O principal grupo de fungdes organicas que participam das dos processos de

oxido-reducao sido os alcoois (forma reduzida), os aldeidos, as cetonas e os acidos
carboxilicos (formas oxidadas).
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Todos viram no capitulo 4 a questdo do bafémetro, que € um dispositivo para
detectar e quantificar o etanol nos gases da respiracéo.
A oxidacdo do etanol é a base da deteccdo e quantificagdo no bafébmetro.

Portanto, essa € uma caracteristica dos alcoois: a capacidade de sofrer oxidagao.

Oxidacao /O

Como se vé acima, a oxidagdo de um alcool primario leva a formacdo de um
aldeido (suas moléculas tém uma carbonila extremidade da cadeia). Ja a oxidacao de
um alcool secundario gera uma cetona (suas moléculas tém uma carbonila entre 2
carbonos).

Os alcoois terciarios nao se oxidam.

OH o o)

| Oxidagao Il
CH3 = CH = CH3 — CH3 = C = CH3
1sopropanol acetona
alcool secundario Funcdo: cetona

OH (0]
Oxidagao

ciclo-hexanol ciclo-hexanona
alcool secundario Funciio: cetona

Aldeidos e cetonas se caracterizam por ter o mesmo grupo funcional (carbonila)
nas suas moléculas. Entdo, por que séo fungbes diferentes?

Porque tém propriedades diferentes.

Uma diferenca importante entre aldeidos e cetonas é o fato de que aldeidos se
oxidam com facilidade e as cetonas nao.

Os aldeidos se oxidam com grande facilidade. O préprio contato com o oxigénio
do ar ja pode causar sua oxidagdo. Como mencionado, a nossa atmosfera é oxidante.

Essa facilidade de os aldeidos se oxidarem se deve ao fato de suas moléculas
terem a carbonila na extremidade da cadeia. Isso permite que ela se oxide. As cetonas

ndo se oxidam. Isso se deve ao fato de suas moléculas terem a carbonila entre dois
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carbonos. Os alcoois ndo se oxidam tao facilmente quanto os aldeidos, mas podem ser
oxidados lentamente pelo oxigénio do ar.

Isso pode ser percebido nos vinhos ndo conservados adequadamente: “viram
vinagre”. Ou seja, uma parte do etanol é oxidado a aldeido (acetaldeido), o qual de
imediato se oxida ao acido carboxilico correspondente (acido acético), que é o

componente que da as caracteristicas do vinagre.

/O Oxidagdo CH C/ .
; — ,
3T TH > " SoH

CH

Podemos também citar os alcenos como compostos organicos que podem sofrer
oxidagdo. Os alcenos (constituidos de moléculas que tem ligagdo dupla carbono-

carbono) também podem ser oxidados.

NAe—
_c—¢cC Ligacdo dupla carbono-carbono - ALCENO

N&o consideramos essas reag¢des de oxidagao de alcenos (formacéo de didis e
ozonolise) proprias para o Ensino Médio. No entanto, uma reagao importante dos alcenos
€ a reagao de hidratagao, ou seja, a reacao de adigao de agua. Essa reagdo gera um
alcool, que é um produto mais oxidado que o alceno. Trata-se de uma reagao importante
no metabolismo de gorduras: quando as gorduras vao ser metabolizadas passam por
estagio de alcenos, que em seguida sofrem reacao de hidratacao.

No laboratério, essa reagcdo necessita de um catalisador acido (caso queira
melhorar sua formagao neste item, pode pesquisar a regra de Markovnikov). Um alcool

€ um produto mais oxidado que um alceno.

H | ALCOOL - um produto mais
- N\ | | oxidado que o alceno
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13.2 Reagoes de redugao de compostos organicos

As reacgdes de redugao seguem o caminho contrario das reacdes de oxidagao. As

fungcbes mais importantes nas reagbes de redugcdo de compostos organicos sao as

oxigenadas.
Assim:
0 = O] ~
Z Redugao V4 Reducao
(:H3 - C\ EEE— CH3 - C\ —_— CH3 - CHon
OH H
i g
CHy-C-CH, _Redwdo oy Cy-cn,

Dois aspectos sao importantes sobre as reacdes de redugdo das funcdes
carboniladas:

- sao reagoes que participam do metabolismo de geres vivos.

- em geral, sdo reag¢des que tem AH positivo, ou seja, sdo endotérmicas: exigem gasto
de energia. - sdo pouquissimas as excecdes

A

ENERGIA

5 ~ ° o o o
A oxidagdo o° *es, A redugdo de carbonila
. (] [ ]

de carbonila Ky *, ocorre com aumento de
ocorre com @ * energia

. ~ [ ] O
liberagdo de s, .

energia e, o

Figura 42: energia envolvida na reducéo e oxidagao da carbonila.

Para que a redugao ocorra € necessaria a transferéncia de elétrons (a espécie
reduzida recebe elétrons). Os mecanismos de transferéncia de elétrons podem ser

complexos, mas, formalmente, correspondem a transferéncia de hidretos (H"). Entéo,
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para que essa reagao ocorra S0 necessarias especies quimicas capazes de transferir
hidretos: s&o os agentes redutores.

Agentes redutores de laboratério: NaBH4 e LiAlH4 (sé para constar; ndo precisa
memorizar). Agentes redutores do metabolismo: NADH, NADPH e FADH2 (ao causarem
a redugéao se transformam em NAD*, NADP* e FAD — veja se o professor de biologia
menciona essas substancias).

Da mesma maneira, as reagdes de oxidagdo requerem os agentes oxidantes.
Agentes oxidantes de laboratério: K2Cr207/H* (dicromato de potassio), CrOs (triéxido de
cromo), KMnO4 (permanganato de potassio).

Agentes oxidantes do metabolismo: nos organismos vivos os agentes oxidantes
sao as formas oxidadas das espécies mencionadas anteriormente - NAD*, NADP* e FAD
— (veja se o professor de biologia menciona essas substancias). Ao causarem a oxidagao
se transformam em NADH, NADPH e FADH..
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14. FOTOSSINTESE E REAGCOES DE OXIDO-REDUGAO

Os seres vivem sobrevivem gracas a luz do sol. E a luz do Sol que mantém a vida
na Terra.

Mas como isso acontece?

De uma maneira simplificada, os organismos fotossintetizantes, principalmente as
plantas, capturam energia da luz do Sol e a incorporam na estrutura quimica de
substancias. Essas substancias de alta energia geradas (NADPH) sédo as fontes de

energia para a sintese de outras substancias que mantém a vida.
14.1 Etapa Clara da Fotossintese

A absorgdo da energia da radiacdo eletromagnética (luz) pelos pigmentos
vegetais presentes nos cloroplastos (clorofila e outros) causa uma transigéo eletrénica.

O que significa isso?

Significa que um elétron de um pigmento ao receber a energia da luz sofre uma

transicdo para um nivel maior de energia (orbital molecular antiligante).

A Radiagao eletromagnética
LUZ

'r

- - =t

ENERGIA

Figura 43: representagédo de transigao eletronica (um elétron absorve um féton de luz e sofre transigdo para um nivel de
maior energia).

Esse elétron que se encontra em um orbital de maior energia migra dentro do
sistema fotossintético e é transferido para os citocromos, que conseguem, através de um
conjunto de transformagdes e decaimento, incorporar esse elétron na estrutura quimica
do NADP*. Na verdade, essa espécie incorpora dois elétrons, neutralizando a carga
positiva e se tornado negativa e, portanto, apta a incorporar um H*. Ao concluir estas
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etapas é gerado um agente redutor de alta energia (0 NADPH - Nicotinamida Adenina
Dinucleotideo Fostato).

O processo bioquimico pelo qual esse conjunto de transformagdes ocorre é
complexo. Vamos nos preocupar em formar uma ideia geral desse processo, através das
Figuras (44) e (45) abaixo.

LUZ

Clorofila’ ————= > clétrons de alta energia

H+

NADP ™" NADPH

Figura 44: Representagao da transferéncia de 2 elétrons de alta energia formando o NADPH.

2 elétrons de alta energia

H H
\ H+
| - |
(1
4 1 N
|
= R
NADP" NADPH (Uma espécie
redutora)

Figura 45: insergdo de 2 elétrons de alta energia, provenientes da clorofila, na estrutura do NADP+ formando uma
molécula de NADPH.

Logo, podemos perceber que na etapa clara da fotossintese a energia da luz
(absorvida por elétrons) é incorporada na estrutura do NADPH (pela redugédo do NADP™).
Essa espécie quimica (NADPH) representa a fonte de energia para a produgao de

agucares, que ocorre na etapa escura.
14.2 Etapa Escura da Fotossintese

A outra etapa da fotossintese é chamada de etapa escura, porque nao precisa de
luz. Essa etapa envolve a captura no gas carbénico (COz2) e sua redugéo.
O estudo das transformacgdes quimicas que viabilizam a captura do CO:2 pelos

organismos fotossintetizantes foi realizado entre 1946 em 1956, sob responsabilidade do
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pesquisador norte-americano Melvin Calvin, ganhador do prémio Nobel de Quimica, em
1961.

Calvin investigou a forma como o COz2 é capturado e incorporado na estrutura dos
aglcares, usando “COg, isto €, CO2 marcado com o isotopo 14, que é radioativo. O
elemento carbono existe na natureza em 99% como o is6topo 12 — 2C, que ndo é
radioativo.

Através deste trabalho Calvin demonstrou que a primeira substancia onde a

molécula de COz2 é incorporada € no acido 3-fosfoglicérico.

0]
O\\*/OH \\é/OH
i
Fotossintese P=Fosfato H—C—OH o
* — =
Etapa Escura CH,OP CH,0—R—"0
ro. « g . r O
Acido 3-fosfoglicérico Acido 3-fosfoglicérico

Figura 46: etapa escura da fotossintese

O COg2 origina o carbono 1, do acido carboxilico, na estrutura do acido 3-
fosfoglicérico.

Como se vé a molécula encontra se na forma oxidada (acido carboxilico).

A etapa chave da fotossintese ¢é justamente a redugao do acido 3-fosfoglicérico a
3-fosfogliceraldeido (ou seja, a redugao de um acido carboxilico a aldeido).

A espécie quimica responsavel por essa transformacao € o NADPH, a espécie €

reduzida gerada na etapa clara da fotossintese.

NADPH NADP Glicose
O&x('*ri/OH O\\(’l‘:‘/ H
H—C—OH » H—C—OH Frutose
CH,OP CH,OP
Acido 3-fosfoglicérico Gliceraldeido-3-fosfato QRS BRI

Figura 47: Esquema simplificado da redugéao do acido 3-fosfoglicérico a gliceraldeido-3-P

O gliceraldeido 3-fosfato, a espécie reduzida que incorporou na sua estrutura a
energia do Sol, é que ira gerar os outros agucares que participam do metabolismo.

Como se percebe a manutencgao da vida depende de uma reacgao de redugao.
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15. 0 ESCURECIMENTO ENZIMATICO

O escurecimento da maga € um fendmeno que todos nés ja observamos quando
cortamos ou descascamos essa fruta deliciosa. Embora possa parecer simples, esse

processo tem uma explicacdo cientifica interessante que envolve quimica e enzimas

(escurecimento enziméatico).

Figura 48: acdo das enzimas na maga

O processo pelo qual a polpa da maga exposta ao ar comega a adquirir uma
tonalidade marrom ou acastanhada.

Isso geralmente ocorre quando a maga € cortada, mastigada ou descascada,
permitindo que o interior da fruta entre em contato com o oxigénio presente no ar.

O escurecimento da macga é causado por uma série de reagdes quimicas que

envolvem a oxidacdo de compostos fendlicos presentes na fruta.

OH O
OH O
+1/20, Snzina | +H,0
Orto-hidroquinona Orto-benzoquinona
(cor clara) (cor escura)

Figura 49: oxidagdo no composto fendlico. (Fonte: Da Silva, 2009)

Quando a maca é cortada ou danificada, as células da fruta sdo rompidas e os

compostos fendlicos entram em contato com enzimas chamadas polifenoloxidases.
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Essas enzimas catalisam a reagdo de oxidagdo dos compostos fendlicos na
presenga de oxigénio.

Isso resulta na formagado de compostos quinonas, que sédo altamente reativos e
tendem a se combinar com outras moléculas na maca.

Essas combinagdes de compostos quimicos resultam na coloragdo marrom
caracteristica do escurecimento.

Percebemos as reagdes redox nas estruturas através da mudanga do grupo
hidroxila do fenol para o grupo carbonila da cetona.

A forma de verificar a oxidacao é determinando o numero de oxidacao do carbono
no qual esses grupos estao ligados.

Quando ligado ao grupo fenol o NOX do carbono é +1 (orto-hidroquinona) e ocorre
mudanga do NOX do carbono para +2 (orto-benzoquinona) quando forma a carbonila.

Ocorre, portanto, um aumento do numero de oxidagao no carbono, evidenciando

assim uma oxidag&o da substancia organica reagente.
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