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O experimento da gota salina e os
niveis de representacio em quimica

Edson José Wartha,' Neurivaldo José de Guzzi Filho? e Raildo Mota de Jesus?

ABSTRACT (The experiment of the saline drop and the levels of representation in chemistry)
The present work aims at presenting a methodological approach for the electrochemistry content
that connects the three levels of representation of chemical knowledge through the classic
experiment of the Saline Drop. From this activity it tries to integrate the different levels of
representation in order to help the student organize his ideas in a vision of totality, presenting
and discussing the possible connections that are established among the different levels of

representation.
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Resumen (El experimento de la gota salina y los
niveles de representacion en quimica)

Este trabajo pretende presentar un enfoque metodoléogico
para abordar el contenido electroquimico que conecta los tres
niveles de representacién del conocimiento quimico, a través
del experimento clésico de la gota salina. A partir de esta ac-
tividad se procura integrar los diferentes niveles de represen-
tacion para auxiliar al estudiante a organizar sus ideas en una
visién de totalidad, al presentar y discutir las conexiones po-
sibles entre los diversos tipos de representacion.

Palabras clave: electroquimica, niveles de representacion, en-
sefianza de la quimica

Introducao
Representacdo é uma operac¢do cognitiva que as pessoas reali-
zam quando se referem a objetos e fendmenos com os quais
entram em interacdo. A representacio construida pretende
reunir as principais caracteristicas e atributos dos objetos ou
dos fendmenos representados. As representacdes permitem
operar sobre os objetos ou fendmenos sem a presenca fisica
deles, no entanto, tal operacgao exige que os estudantes sejam
capazes de operar no nivel operacional formal (Piaget, 1975).
E muito comum, entre professores e alunos, ouvir a queixa
de que a Quimica é uma ciéncia que trata de questdes funda-
mentalmente abstratas e, por isso, torna-se dificil o ensino e a
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aprendizagem da disciplina. Mesmo partindo do estudo de
fendmenos reais, de aspectos macroscopicos no processo
de ensino e aprendizagem, os aspectos microscopicos e repre-
sentacionais sdo caracterizados como os mais elaborados ni-
veis do conhecimento quimico, pois exigem “manipulacdo
mental”, ou seja, alta capacidade de realizar abstracées (nivel
operacional formal). Na Quimica, “representa-se” para tornar
algo presente, algo que pode ser substituido por uma repre-
sentacdo. Uma representacdo ¢, de fato, uma “representacio”
se exprimir ideias e se provocar, na mente daqueles que a
compreendem, uma atitude interpretativa. No estudo da
Quimica, apesar dos fendmenos serem observaveis na nature-
za ou no laboratério (de forma direta ou indireta), podendo
ser estudados sob diversas formas de suas ocorréncias, o co-
nhecimento cientifico resulta de operacdes cognitivas que se
materializam por meio das representacdes. Portanto, nos pro-
cessos de ensino e aprendizagem da Quimica, é preciso levar
em conta o par fendmeno/objeto-representagdo, uma vez
que, para possibilitar a compreensio dos fendmenos, é neces-
sario trabalhar com suas representacdes.

Seufert (2003) constatou que os estudantes se concentram
mais sobre as caracteristicas concretas de um fendmeno e que
apresentam dificuldades ao realizar conexdes entre os dife-
rentes niveis de representacdes. Kozma e Russel (1997), Chit-
tleborough e Treagust (2007) e Harrison e Treagust (2000)
indicam que um nivel minimo de habilidade de modelagem
ou de competéncia representacional é fundamental no pro-
cesso de ensino e aprendizagem de Quimica. O ensino e a
aprendizagem desta ciéncia requerem processos de teoriza-
¢do, construgio e reconstrucao de modelos que possibilitem a
interpretacdo da natureza e a elaboracdo de explicacées por
parte do estudante, favorecendo a manipulacio e a proposi-
cdo de previsdes acerca de fendmenos observaveis, ou seja,
que usem, de forma adequada, multiplas representacoes
(Souza e Cardoso, 2008).

Johnstone (1982) foi um dos primeiros autores a destacar
diferentes niveis de pensamento e de representacio denomi-
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Figura 1. Relacdo entre os trés niveis de representacédo (adaptado
de Chittleborough e Treagust, 2007).

nados de: descritivo/funcional, representacional e explicativo.
No nivel descritivo e funcional, os quimicos manejam, obser-
vam e descrevem propriedades (evidéncias experimentais
como mudanca de coloragio, liberacio de gases, liberacio de
calor e formacdo de precipitados) dos materiais. No nivel ex-
plicativo, usado para explicar o comportamento e as proprie-
dades das substancias quimicas, os quimicos recorrem a mode-
los de 4tomo, de moléculas, de ions e de mecanismos de reagio.
As formulas e equagdes quimicas constituem-se como ferra-
mentas principais na representacdo de substincias quimicas e
suas transformagdes. Ter um amplo conhecimento empirico
do comportamento das substancias é uma habilidade muito
importante para um quimico, tanto como saber formular. En-
tretanto, esse conhecimento se completa por meio da interpre-
tagdo da estrutura dos sistemas materiais que permitem ela-
borar modelos explicativos sobre os fendmenos observados.

De acordo com Johnstone (1991), é necessario interpretar
cada um dos conceitos quimicos do mesmo fendmeno, nos
diferentes niveis de representagio (macroscépico, submicros-
copico, simbolico) de maneira que estejam perfeitamente co-
nectados uns com os outros durante a instrugio e, deste modo,
o aluno possa compreender e formular seus proprios modelos
explicativos. O primeiro nivel de representagio refere-se a
fendmenos observaveis, o segundo ao arranjo e movimento de
moléculas, atomos ou ions e o terceiro refere-se as equacdes e
aos diagramas. Os dois tltimos niveis exigem abstragdo, po-
rém admite-se que o pensamento dos alunos é construido so-
bre a informacio sensorial. Portanto, é preciso partir do sen-
sorial (operacional concreto) para ajudar o aluno a organizar
suas ideias e a integri-las numa visdo de totalidade com os
diferentes niveis de representacdo do conhecimento quimico
(Ben-Zvi et al., 1987).

No Brasil esses niveis de representagio foram redimensio-
nados e passaram a ser definidos como fenomenolégico ou
empirico, tedrico ou “de modelos” e representacional ou de
linguagem. E necessario que esses trés componentes —feno-
meno, linguagem, e teoria— comparecam igualmente nas in-
teracdes em sala de aula, uma vez que a produgio de conhe-
cimento em ciéncias resulta sempre da relacdo dialética entre
experimento e teoria, pensamento e realidade. Relacdo que s6
é possivel através da acio mediadora da linguagem (Mortimer

et al., 2000).
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Figura 2. Relagdo entre os trés aspectos do conhecimento quimi-
co (adaptado de Mortimer et al., 2000).

Os aspectos fenomenolégicos sao aqueles relacionados aos
fendmenos de interesse da Quimica, que tanto podem ser
aqueles concretos e visiveis ou aqueles a que temos acesso
apenas por meio de equipamentos. Os fendmenos da Quimi-
ca também nio se limitam aqueles realizados em laboratério.
Eles podem estar materializados na atividade social relaciona-
do a sobrevivéncia do homem, que transforma e produz no-
vos materiais. Os aspectos teéricos relacionam-se a informa-
¢des de natureza atdmico-molecular, envolvendo, portanto,
modelos explicativos baseados em modelos abstratos incluin-
do entes quimicos nio diretamente perceptiveis como, por
exemplo, 4tomos, moléculas, ions e elétrons. Ja os contetidos
quimicos de natureza simbolica estdo agrupados no aspecto
representacional, que compreende informacdes inerentes a
linguagem quimica, como por exemplo, férmulas, equacdes
quimicas, representa¢des dos modelos, graficos e equacdes
matematicas.

Johnstone (2000) afirma que a compreensdo no nivel mi-
croscépico é a forca de nossa disciplina como atividade inte-
lectual e a fraqueza de nossa disciplina quando tentamos en-
sina-la, ou, o mais importante, quando os estudantes tentam
aprendé-la. Um professor de Quimica ou um quimico podem
operar com os trés niveis simultaneamente, mas dificilmente
um estudante conseguiria operar simultaneamente nos trés
niveis. Estudos tém revelado que os estudantes geralmente
conseguem compreender adequadamente um conceito ao ni-
vel macroscépico de representagio, mas nio sdo muito pros-
peros na construcdo de conceitos em que relacionem os niveis
sub-microscépicos e simbélicos (Nakhleh e Krajcik, 1994).

Nas aulas de Quimica, os conceitos, geralmente, sio con-
fundidos com definicdes em que se enfatiza sobremaneira o
aspecto representacional (simbolico) em detrimento dos ou-
tros dois. A auséncia dos fendmenos na sala de aula pode fazer
com que os alunos tomem por “reais” as formulas das substan-
cias, as equagdes quimicas e os modelos para a estrutura da
matéria. E necessario, portanto, que os trés aspectos sejam
empregados na representagio. A producdo de conhecimento
em Quimica resulta sempre de uma dialética entre teoria e
experimento, pensamento e realidade. Mesmo porque nio
existe uma atividade experimental sem uma possibilidade de
interpretacio. Ainda que o aluno nio conhega a teoria cienti-
fica necessiria para interpretar determinado fendmeno ou
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resultado experimental, ele o fard com suas proprias teorias
implicitas, suas ideias oriundas do senso comum, visto que
todo processo de compreensio ¢ ativo (Driver et al., 1994).

Neste artigo, discutimos e apresentamos uma abordagem
para os conceitos fundamentais de Eletroquimica a partir do
experimento classico da “Gota Salina” (Evans, 1926). Apre-
sentamos a importancia da utilizacdo dos trés niveis de repre-
sentacdo: macroscopico (enfatizando as evidéncias e/ou as-
pectos observéveis), sub-microscépico (enfatizando modelos
de 4tomos e moléculas) e simbolico (abrangendo graficos, for-
mulas e equacdes quimicas, representacdes simbolicas) em
que também se procura apontar para possiveis conexdes que
se estabelecem entre os trés niveis de representacdo como in-
dicado na Figura 3.

Diferentes dos dois tridngulos anteriores, o esquema da Fi-
gura 3 pretende indicar, de uma maneira mais clara, o proces-
so de conexdo e de interacdo entre os diferentes niveis do
conhecimento quimico. Nesse modelo, o fendmeno observa-
do deve estar entre as possibilidades engendradas pelas inte-
racdes ou mudancas das condi¢cdes de iniciacdo possiveis,
estabelecidas no nivel macroscépico, pois neste nivel, as con-
digdes estao associadas as possibilidades ou condicdes de ini-
ciagdo. Ja no nivel sub-microscopico estdo relacionadas com o
papel de um ambiente seletivo em que interagem as entida-
des deste nivel, estabelecendo as condicdes limitantes que
coordenam ou regulam a dindmica da observacdo. Podemos
pensar que no processo de elaboracdo conceitual, ora os estu-
dantes tomam como base os referentes concretos (macrosco-
picos), tais como, coloragio da solugio, desprendimento de
gases, formacdo de precipitados e ora tratam de referentes
abstratos (sub-microscopicos) como é o caso, por exemplo,
dos conceitos de ions, moléculas e atomos. O nivel macroscé-
pico (concreto e fenomenolégico) estd associado ao mundo
dos objetos e eventos, enquanto o nivel sub-microscépico
(abstrato e formal) segue associado ao mundo das teorias e
conceitos. Por outro lado, as representacées simbolicas sio
usadas para nominar e descrever componentes de ambos os
niveis, macroscopico e sub-microscopico, além de descrever
também os fendmenos.

Proposta metodoldgica para o ensino de
Eletroquimica numa abordagem qualitativa

No desenvolvimento do contetido proposto de Eletroquimi-
ca, procuramos uma abordagem do tema que permitisse co-
nexdes e interagdes entre os trés niveis representacionais: ma-
croscopico, sub-microscopico e simbolico. Considerando a
Eletroquimica como o campo da Quimica que estuda os pro-
cessos que envolvem a transferéncia de elétrons, de ions e,
que nesses processos, uma reacio quimica pode produzir cor-
rente elétrica ou que uma corrente elétrica externa pode for-
car a ocorréncia de uma reacdo quimica. Rea¢des que sdo ca-
racterizadas pelas transferéncias de elétrons e/ou de ions entre
espécies quimicas, que podem ser moléculas, &tomos ou ions.
A ideia de que elétrons e/ou ions se movem através de uma
solucdo é a maior fonte de erros dos estudantes, assim sendo,
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Figura 3. Representacdo das possiveis conexdes entre os trés ni-
veis do conhecimento quimico.

quando os professores referem-se a eletrélitos, deveriam enfa-
tizar que “o movimento de ions constitui uma corrente”.

A partir de nossa experiéncia com planejamento, organiza-
¢do e validagdo de unidades didaticas de ensino e aprendiza-
gem em projetos de formacdo inicial e continuada de profes-
sores de Quimica (Sanjuan et al., 2009; Wartha et al., 2007)
estamos apresentando algumas questdes fundamentais que
devem ser levadas em consideragio na construcio de uma
proposta para a abordagem do tema Eletroquimica a partir do
experimento da Gota Salina. Atividade esta que permite que
se realizem conexdes entre os diferentes niveis do conheci-
mento quimico na abordagem de conceitos fundamentais da
eletroquimica. Pela simplicidade do experimento e por per-
mitir apenas uma abordagem qualitativa para conceitos em
que sdo necessarios também dados quantitativos, como por
exemplo, a determinacdo do potencial de uma pilha, faz-se
necessario a realizacio de outras atividades experimentais.
Como no experimento da Gota Salina, o reconhecimento da
regido anddica e catodica sdo evidenciados apenas pela pre-
senca de indicadores, ndo é possivel, neste caso, a realizacdo
de medidas elétricas, pelo simples fato de que tanto o doador,
como o receptor de elétrons situam-se no mesmo ponto da
superficie do metal. Neste caso, o potencial de eletrodo que
mostra a tendéncia de uma reacdo se passar no eletrodo, isto
¢, d4 a medida da facilidade com que os 4tomos do eletrodo
metalico perdem elétrons ou da facilidade com que os ions
recebem elétrons nao podem ser medidos no experimento da
Gota Salina. Por outro lado, tais dificuldades podem ser supe-
radas utilizando-se outros experimentos que permitam a rea-
lizacdo de algumas medidas elétricas e a determinagio do
potencial de uma pilha. Nesse caso, por exemplo, o experi-
mento classico da pilha de cobre e zinco pode ajudar os estu-
dantes a ampliarem os conceitos de eletroquimica abordados
no experimento da Gota Salina.

O experimento classico da Gota Salina é uma atividade
essencialmente qualitativa que permite abordar uma varieda-
de de conceitos relacionados a Eletroquimica e a Quimica.
Conceitos como transferéncia de elétrons, movimento de
ions, reagdes redox, catodo, anodo, célula eletroquimica, agen-
te oxidante, agente redutor, solubilidade, indicadores acido-
base, pH, cinética de uma reagio, equilibrio quimico sio al-
guns exemplos, de conceitos que podem ser abordados
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Figura 4. Tampinha de garrafa
com a solucéo de Gota Salina
colocada sobre a superficie
metalica.

Figura 5. Distribui¢do primaria e
aleatéria das regides anddica e
catddica sobre a superficie
metélica, com regides de
coloracdo azul (anddicas) e rosa
(catédicas) distribuidas ao acaso,
imediatamente apds a colocagdo
da Gota Salina sobre o metal.

Figura 6. Distribui¢do secundaria
com a disting@o das regides
anddica e catddica sobre a
superficie metélica, sendo a
regido anddica a de coloragao
azul (localizada no centro da
gota) e a regido catédica a de
coloracao rosa (localizada na
periferia da gota).

qualitativamente a partir deste experimento. Os aspectos
quantitativos podem e devem ser abordados por outros expe-
rimentos que também vdo permitir uma abordagem em um
nivel mais avangado para os mesmos conceitos.

Atividade experimental da Gota Salina

Para a reproducdo da experiéncia da Gota Salina (Wartha
et al., 2007) sio necessarios os seguintes materiais e reagentes:
Tampinhas de garrafas lixadas (para remocdo da tinta) e/ou
lamina de ferro polidas; Solugdo aquosa 1% em massa de fer-
ricianeto de potassio (K3[Fe(CN)g]); Solucdo alcéolica 1%
em massa de fenolftaleina; Soluc¢do aquosa 3,5% em massa de
cloreto de sodio (NaCl). A solugdo da Gota Salina é obtida
misturando-se 100 mL da solugdo de NaCl, 3,0 mL da solu-
cdo de ferricianeto de potéssio e 0,5 mL da solucdo de fenolf-
taleina. Nessa experiéncia, gotas de solucdao da Gota Salina
sdo colocadas sobre a superficie de uma tampinha de garrafa
lixada ou de uma lamina de ferro polida.

a) Niveis macroscopicos do fendmeno. A discussio é ini-
ciada por meio das evidéncias experimentais observadas. O
indicador de ferricianeto de potéssio é utilizado com o obje-
tivo de tornar a solugido azul (nivel macro) na presenca de
ions ferrosos (azul da prussia) (nivel sub-micro); e o indicador
fenolftaleina para indicar um pH > 7 (nivel sub-micro), apre-
sentando uma coloracdo résea (nivel macro). Olhando a gota
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por cima, observa-se, logo de inicio, o aparecimento de pe-
quenas areas tanto de coloragio azul como résea distribuida
a0 acaso sobre a superficie (distribui¢do primaria) como mos-
trada na Figura 5. Isso ocorre devido a concentracdo do oxigé-
nio ser maior em uma parte do sistema do que na outra po-
dendo levar a corrosdo localizada. Regides do metal em
contato com solugdo contendo uma maior concentra¢io de
oxigénio geralmente tornam-se o citodo, e as regides em con-
tato com uma concentragio mais baixa (ou zero) de oxigénio
geralmente tornam-se o 4nodo da célula eletroquimica. Lem-
brando que, na distribuicdo primaria, o oxigénio que participa
da reacdo redox é apenas o oxigénio dissolvido na gota. Na
célula, o metal age como redutor, cedendo elétrons que sdo
recebidos por uma substéincia, o oxidante, existente no meio
corrosivo e o doador e o receptor de elétrons situam-se
no mesmo ponto da superficie do metal.

A regido catddica de coloragdo rosea é devido a produgio
de ions hidroxila, alcalinizando o meio nestes locais. A cor
rosea da fenolftaleina ocorre em pH = 8, acusando a alcalini-
zagdo, ou seja, producio de novas espécies na solucdo. A re-
gido anddica indicativa da presenca de ions de ferro (Fe?*). A
cor azul, azul da Prussia, é devida a formacio de ferricianeto
ferroso.

Passado certo tempo (aproximadamente 15 minutos), no
entanto, a distribui¢do dessas 4reas altera-se, conforme mos-
trado na Figura 6, ficando a drea com coloracdo résea na peri-
feria da gota e a érea de coloragdo azul esverdeado no centro
(distribuigdo secundaria).

Na distribui¢io secundaria forma-se uma regido central
azul envolvida por uma regido rosa na periferia. Isso indica
que a porgio periférica, onde o oxigénio tem mais acesso, é
catédica, enquanto o centro é anddico local em que o ferro
metalico est4 se transformando em ions ferrosos e passando
para a solucdo. Quando todo o oxigénio presente na gota é
consumido, mais oxigénio tem que, de alguma forma, passar
para a solugdo. O que acontece, neste caso, € a transferéncia
do oxigénio por difusdo através da interface solu¢ao/atmosfe-
ra, seguida de sua convecc¢io ou difusio até regides mais pro-
ximas da superficie metélica até atingir a interface solugio/
metal. E nesse ponto que ocorre a transferéncia de carga entre
o eletrodo e o oxigénio, que é o ponto de partida para a redu-
cdo do oxigénio a anions hidroxila. Na distribuicdo secunda-
ria, o oxigénio do ar compensa o gasto do oxigénio dissolvido
na gota devido a reacdo redox.

Segundo Evans (1926), pouco depois da formacao das re-
gides anddica, de coloracdo azul (localizada no centro da gota)
e catodica, de coloragio rosa (localizada na periferia da gota),
se desenvolve, um anel praticamente incolor, que indica que o
cloreto férrico (o produto anédico) e o hidroxido de s6dio (o
produto catédico) estdo interagindo para formar hidréxido de
ferro e fazendo com que sais solaveis de ferro, na verdade,
desaparecam da zona intermediaria. Observa-se também o
aparecimento de um precipitado de coloragio marrom e
composicao bastante complexa, a qual se denomina ferru-
gem, produto da interacdo entre os ions de ferrosos formados
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na regido anddica e as hidroxilas da regido catédica, por isso
sua formagdo ocorre entre essas duas regides como represen-
tado na equagio:

2Fe?* + 40H" + 120, —> 2FeOOH + H,O

(reagio ndo-eletroquimica — Incolor)

8FeOOH + Fe?* + 2e- —> 3Fe;O,4 + 4H,0
(reagio eletroquimica — Marrom)

A partir da observacdo do fendmeno e das evidéncias das
transformacdes quimicas e eletroquimicas, é importante iden-
tificar quais eram as espécies antes do inicio da transforma-
cdo: a presenca do ferro (Fe(s)) na composi¢io da tampinha;
a dgua (H,O(1)) da Gota Salina; o oxigénio (O,(g)) dissolvido
na agua e no ar (no entanto, o oxigénio dissolvido na gota é
que participa da reagio redox, pois o oxigénio do ar apenas
compensa o gasto do oxigénio dissolvido na gota); os ions
cloretos (Cl-(aq)) e ions sodio (Na*(aq)) da solugdo aquosa
de cloreto de sodio (NaCl(aq)); e os ions ferricianetos
([Fe(CN)sI*(aq)) da solugdo de ferricianeto de potéssio
(K3Fe(CN)g(aq)). Ap6s a identificacdo das espécies presentes
no sistema, torna-se necessaria a interpretacio do fenémeno
observado por meio das evidéncias experimentais, buscando a
compreensio das transformagdes tanto do ponto de vista ma-
croscopico como microscopico. Discutem-se as evidéncias de
transformacdes eletroquimicas, o que estd acontecendo nas
regides de coloracdo rosea, azul e marrom, quais sio as espé-
cies que estdo se formando e os porqués da mudanca de colo-
ragdo. A partir desse ponto, é necessiria uma relagio constan-
te entre o macro e o micro para que se estabelecam confrontos
entre o fendmeno e a explicacdo, entre o empirico e modelos
tedricos na busca da compreensio do fendmeno. A partir dos
aspectos macroscopicos, os estudantes sio desafiados a elabo-
rarem e construirem seus proprios modelos explicativos. E na
construcdo de um modelo explicativo para o movimento de
ions na solucdo evidenciados por aspectos sensoriais (mudan-
ca de coloracdo), os estudantes passam a operar em outro ni-
vel representacional, o nivel sub-microscopico. Ressaltamos
que os modelos construidos pelos estudantes eram registrados
por meio de desenhos e esquemas que eles deveriam cons-
truir apos cada etapa de discussdo e apresentacdo do proble-
ma. Destacamos que o papel do professor ¢ fundamental nes-
ta etapa, pois ele é o responsavel por fazer com que os alunos
realizem os movimentos entre os niveis macroscopico, sub-
microscopico e entre o fendmeno observado (mudanga na
coloracdo) na busca de modelos explicativos para interpretar
o movimento de ions e moléculas na solucio, bem como as
transformacdes quimicas e eletroquimicas de todas as espé-
cies envolvidas nas reagdes.

b) Niveis sub-microscépicos do fendmeno. Os modelos e
as teorias necessarios na construcdo de modelos explicativos a
partir das evidéncias experimentais sdo realizados pela me-
diacdo do professor em um processo de conexao entre os ni-
veis macro e micro. E por meio deste movimento, entre os
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dois niveis, que os estudantes iniciam o processo de constru-
¢do de modelos explicativos para o comportamento das subs-
tancias, espécies ou de entidades quimicas. Invocam-se a
transformacdo das moléculas e dos 4tomos, para se ter dese-
nhos mentais que dirijam os pensamentos e permitam uma
reflexdo sobre o nivel descritivo de pensamento dessas espé-
cies quimicas das quais se tém apenas ideias. Sio nocdes que
estdo além dos sentidos, e os estudantes ndo possuem experi-
éncia prévia que facilite dar um significado preciso a determi-
nados termos, pois os conceitos da quimica sdo entes abstratos
mediados por interpretacdes simbolicas.

Para um especialista em quimica (expert), a eletrolise de
uma solucdo aquosa de cloreto ctiprico entre eletrodos de pla-
tina conduz a um desenho mental de ions cobre positivos
(Cu*?) e ions cloreto negativos (Cl) migrando em dire¢des
opostas, buscando ou perdendo elétrons e descarregando nos
eletrodos como cristais de cobre e moléculas de cloro. Deve-
se levar em conta que, na solu¢do, sempre hd uma pequena
concentracdo de oxigénio dissolvido, e, para que ndo ocorra
preferencialmente a formacdo do gis oxigénio, torna-se ne-
cessario que a solucdo de cloreto seja concentrada. Entretan-
to, para um estudante iniciante na Quimica, vendo o mesmo
fendmeno pela primeira vez, pode ver alguma coisa totalmen-
te diferente, pois certamente estard no nivel descritivo/fun-
cional. Eles veem um deposito sélido no eletrodo negativo e
bolhas no outro eletrodo. As bolhas de gas tém cheiro ruim e
podem tornar branco um pedaco de papel colorido. A cor da
solucdo se torna mais palida até descorar completamente. No
caso da Gota Salina, se fosse possivel identificar a formagio
de bolhas, com certeza, estas seriam de gis oxigénio e nio de
cloro, devido a concentracdo muito baixa de ions cloreto na
solucdo, ou seja, na reacdo redox ocorre preferencialmente a
formacao de gés oxigénio. O que se observa de fato no expe-
rimento sdo as coloracdes azuis e réseas surgindo e migrando
para direcdes opostas (anodo e catodo) devido a presenca dos
indicadores que evidenciam a presenca de novas espécies na
solugdo, os ions ferrosos (Fe?*) e os ions hidroxilas (OH-). Nao
se observam diretamente os ions em movimento, apenas
observa-se mudanca na coloragio da solucdo e, sobre a qual,
se constréi modelos explicativos para interpretar esses feno-
menos.

Na busca de modelos explicativos para os fendmenos
observados, os estudantes sdo desafiados a testarem seus mo-
delos com as evidéncias experimentais. Eles devem ser orien-
tados a construirem seus modelos explicativos mediante
esquemas de particulas, expressando-as através de uma lin-
guagem pictorica que utiliza c6digos especificos apresentados
e discutidos pelo professor. Os alunos devem construir um
esquema para explicar o movimento dos elétrons de um poélo
para outro. Ao discutirem seus modelos, eles podem perceber
a abrangéncia e as limitacdes de um modelo. Nio se trata de
reconstruir todo o conhecimento quimico, mas de vivenciar
situagcdes em que sdo necessarios raciocinios que envolvam
proposi¢io de explicacdes e recolhimento de observacgdes
de um fendmeno com base em modelos. Cada vez que os
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Figura 7. Representacdo simbdlica das transformacdes que oco-
rrem no interior da Gota Salina (adaptado Pannoni, 2004, p. 11).

estudantes conseguem compreender como o modelo explica
o fenémeno quimico e, percebendo suas limitacdes, estardo
adquirindo a autonomia de raciocinio desejével, fazendo as
devidas conexdes entre os niveis de representa¢do macro, mi-
cro e simbolico.

Os simbolos, as formulas e as equa¢des também consti-
tuem importante papel na formagio do pensamento quimico.
O uso da simbologia ¢ de grande importincia para a aprendi-
zagem em quimica, pois contribui para o entendimento da
multiplicidade de fatores dos diversos fendmenos que ocor-
rem, em nosso caso, na Gota Salina.

c) Nivel simbélico e representacinal. E neste nivel que
tentamos representar as substincias, espécies ou entidades
quimicas através de formulas e suas transformacdes através de
equacdes, que fazem parte de uma linguagem muito especifi-
ca da Quimica. Essa linguagem permite a mediacdo entre os
outros niveis do conhecimento quimico. A aprendizagem da
Quimica envolve a utilizacdo de signos, pois é por meio dos
significados desta linguagem que os estudantes comecam a
compreender e a se comunicar. Os simbolos, férmulas e equa-
¢oes sdo instrumentos de comunicacdo de conhecimento qui-
mico. S3o usadas representacdes simbolicas para nomear e
descrever componentes tanto do nivel macroscopico quan-
to do nivel microscopico e fenomenoldgico. Por exemplo,
usando-se o esquema indicado na Figura 3 podemos verificar
que se um professor descreve o que acontece em termos de
mudanga de colora¢do ou de uma medida de pH esta referin-
do-se ao fendmeno observado. Se o professor falar de reacio
quimica sem apresentar uma férmula quimica, estara reali-
zando interacdes ou mudancas das condi¢des de iniciagio
possiveis, estabelecidas no nivel macroscépico. Porém, se o
professor fala de reacio quimica com a apresentagio de uma
féormula quimica, estabelecera uma relagio de troca ao longo
do nivel macroscépico-representacional. Quando o professor
usa uma animacao para que os alunos visualizem um modelo
microscopico e o descreve, estard se movimentando para o
nivel microscopico. Se o estudante interpretar o que acontece
nessa visualizacgio com uma equagido da reagio entdo estard
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estabelecendo uma relagio de troca ao longo do nivel micros-
cépico-representacional.

A Figura 7 procura representar, por meio de um diagrama,
as reagdes que ocorrem no interior da Gota Salina.

Portanto, por meio do sistema representacional apresenta-
do na Figura 7 é possivel organizar um esquema de interpre-
tacdo do que ocorreu durante o experimento. Podemos inter-
pretar que o aparecimento da regido rosa deve-se a0 aumento
do pH em razdo do aumento da concentracdo dos ions hidro-
xilas (OH"), a partir do oxigénio dissolvido na solu¢do. A pre-
senca dos ions OH- torna a regido alcalina que, diante do in-
dicador fenolftaleina, adquire cor caracteristica. A semi-rea¢io
pode ser representada por:

0, + 2H,0 + 4e- —> 40H- M

Essa é a regido catodica, local onde ocorre a semi-reagio de
redugdo, também conhecida como redugio do oxigénio. Essa
reacdo ocorre gracas aos elétrons que sdo gerados pela reacdo
anodica e que se deslocam através do metal da regido azul
para a regido de coloracdo rosea (macroscopico). O apareci-
mento da regido de coloragdo azul (macroscopico) deve-se a
formacdo de ions ferrosos segundo a semi-reacio:

Fe —> Fe?* + 2e- 2

Trata-se de uma reagio anddica, que é a oxidagdo do me-
tal. A cor azul resulta da formagio de um composto de colo-
racdo conhecida como Azul da Prassia (Fey[Fe(CN)g]s). So-
mando-se as semi-equacdes 1 e 2, temos a equacio global:

2Fe + O, + 2H,0 —> 2Fe(OH), 3)

Como, em contato com a atmosfera, o Fe** é mais esté-
vel que o Fe?*, o Fe(OH), sera oxidado a Fe(OH); na presen-
ca de oxigénio. A representacio completa da reacdo pode ser
retratada pela seguinte equacio:

2Fe?* + 40H- + 20, —> 2FeOOH + H,O

(reagio ndo-eletroquimica)

8FeOOH + Fe?* + 2e- —> 3Fe;O,4 + 4H,0
(reagdo eletroquimica)

Também é importante destacar a fungdo do NaCl (aq)
pois, o ions Cl- e Na* da soluc¢do aquosa de NaCl compensa o
balanco de cargas, permitindo um fluxo constante de ions en-
tre a Gota Salina e a ldamina do metal, formando-se entdo uma
pilha. O cloreto basicamente acelera o processo de corrosio e
é o principal componente na Gota Salina. O mecanismo de
como participa da reacdo ndo estd completamente definido.
Meira (2004) apresenta um mecanismo em que indica que os
eletrolitos conduzirdo os ions, gerando uma corrente de natu-
reza idnica e, que também, dissolverdo o oxigénio. fons agres-
sivos como ions Cl- penetram através de mecanismos de
transporte de massa, como, por exemplo, difusdo idnica, até
atingir a superficie metalica. Um tnico ion cloreto pode rea-
gir com os ions de ferro em solucdo durante toda a vida de
uma estrutura metalica.
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Fet* + 6CI- —> FeClg™*

Fet+ 6Cl- —> FeClg3

Os fons cloreto removem os ions ferrosos das areas catddi-
cas (inicio do processo). A formagdo dos hidroxidos ocorre,
por exemplo, da seguinte forma:

6FeCI- + 20H —> Fe(OH), + 6CI-

Os mesmos seis ions cloreto sdo devolvidos para a solucdo.
Neste caso é possivel entender a razdo pela qual, pequenas
quantidades de cloretos s3o responséveis por grandes taxas de
corrosdo. Além do fato de que a presenca dos ions cloreto na
solugdo dao origem a produtos de corrosdo mais solaveis.

Na abordagem dos conceitos de Eletroquimica, uma rela-
¢do dialdgica é muito importante em todas as etapas, pois o
confronto entre os modelos explicativos dos estudantes, as
evidéncias experimentais e os modelos propostos pela Qui-
mica sdo fundamentais para que o aluno comece a elaborar
um pensamento quimico coerente entre o fenémeno, a expli-
cacdo e sua representacdo em uma linguagem especifica.

Conclusao

Os diferentes niveis de representagio no ensino de Quimica
sdo utilizados de forma integrada no experimento da Gota
Salina para a compreensdo de varios conceitos relacionados a
eletroquimica. Os estudantes tém a oportunidade de utilizar,
comparar e diferenciar entre os modelos macroscopicos, sub-
microscopicos e simbélicos, estabelecendo as diferencas do
que cada nivel é capaz de explicar. Também, tém a oportuni-
dade de trabalhar e manipular modelos confrontando com as
evidéncias experimentais, colocando em prova seus proprios
modelos explicativos e teorias.

O experimento classico da Gota Salina permite que os es-
tudantes reconhecam os diferentes niveis de anilise e de re-
presentacdo de conceitos quimicos. Permite, também, criar
condicdes para facilitar a compreensio das evidéncias ma-
croscopicas de fendmenos e de construir e reconstruir mode-
los explicativos e da simbologia utilizada para representé-los.

As orientagdes e sugestdes que apresentamos constituem
uma proposta compativel com o desenvolvimento de capaci-
dades cognitivas nos alunos, pois cria condi¢des favoraveis
para que os alunos desenvolvam competéncias adequadas para
reconhecer e fazer uso da linguagem quimica, sendo capazes
de entender e empregar a representagdo simbolica dessas
transformacdes. Em todas as etapas, é possivel fazer a inter-
relacdo entre os diferentes niveis de representacio. Entretan-
to, salientamos que é muito importante que o professor tenha
claro o nivel de aprofundamento que pretende atingir com os
estudantes sobre os conceitos de Eletroquimica no experi-
mento da Gota Salina. O experimento é muito simples, abor-
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da apenas aspectos qualitativos, todavia sua maior riqueza
esté na capacidade de discussdo e argumentacdo que o profes-
sor terd que desenvolver com os estudantes, pois a mediacdo
por meio da linguagem e das interagdes que ocorrem em sala
de aula possibilita que os estudantes usem, de forma adequa-
da, as multiplas representacdes.
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