Potencial de Reducao
e Eletronegatividade

ConNcerros CIENTIFICOS EM DESTAQUE

A secao “Conceitos Cientificos em Destaque” engloba artigos
que abordam de forma nova e/ou critica conceitos quimicos

ou de interesse dos quimicos.

Neste artigo, sao discutidos os chamados obstaculos verbais
a compreensao dos conceitos cientificos e o processo de
mediacao didatica da ciéncia, especialmente no que se refere
ao tratamento conferido aos conceitos de eletronegatividade

e potencial padrao de reducao.

p obstaculos verbais, mediagao didatica, eletronegatividade, potencial padréao

de reducao «

m nossas aulas de Quimica,

trabalhamos com diferentes

conceitos que nem sempre
sao objetos de uma devida analise.
Tendemos a abordéa-los como equiva-
lentes a definicbes, capazes, no maxi-
mo, de permitir a instrumentalizagao
dos estudantes para resolucao de
exercicios esquematicos. Nesse pro-
cesso, o conceito cientifico é retirado
de seu contexto original

samos errar para, a partir da retificacao
de nossos erros, construir as verdades
cientificas. Dessa forma, a prépria
questao da verdade se modifica. Nao
devemos nos referir a verdade como
algo que se alcanca em definitivo. Po-
demos falar das verdades, multiplas,
historicas, proposicoes que s6 adqui-
rem sentido a partir de uma polémica
capaz de retificar 0os primeiros erros.

Assim, quando nos

e traduzido para o O contexto de producao referimosaumaverda-
contexto escolar de cientifica € um contexto de como cientffica, de-

forma empobrecida ou
mesmo equivocada.
Por outro lado, diferen-
tes conceitos que se inter-relacionam
sao tratados de forma desconexa,
como se nada tivessem em comum.
Muitos desses problemas origi-
nam-se das inUmeras diferengas en-
tre o contexto da producéo cientifica
e o contexto escolar. O contexto de
producao cientifica € um contexto em
que O erro possui uma fungao positiva.
Nesse caso, 0 erro nao é um acidente
lamentavel, uma impericia a ser evita-
da ou uma anomalia a ser extirpada.
Ao contrério, a construgao do conhe-
cimento cientifico € um processo de
producéo de verdades provisorias, ver-
dades essas que sao elaboradas a
partir da superacao dos primeiros er-
ros. Assim sendo, 0 erro possui um
carater construtivo na ciéncia: preci-

em que o erro possui
uma funcao positiva

vemos ter em mente
seu carater provisorio:
a permanéncia, a
resisténcia a mudancga e a retificagéao
nao sao atributos cientificos.

O contexto escolar, ao contrario,
trabalha com conceitos cientificos co-
mo produtos de outras instancias
(centros de pesquisa) e como se fos-
sem verdades definitivas. Ou seja, o
contexto escolar tende a deslocar os
elementos do conhecimento cientifico
das questdes que ele permite resolver
e dos conceitos com 0s quais constitui
umarede relacional. O saber ensinado
acaba por aparecer como um saber
sem produtor, sem origem, sem lugar,
transcendente ao tempo.

Um dos aspectos que reforcam es-
se processo é a necessidade de tra-
ducéo da linguagem formal da ciéncia
em linguagem nao-formal, no ensino
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médio. A linguagem matematica,
constitutiva da maioria dos conceitos
cientificos, tem de ser traduzida em
linguagem nao-formal, um discurso ao
qual a multiplicidade de sentidos, o
caréter ideoldgico e histérico sdo ele-
mentos intrinsecos.

Contudo, ndo devemos, obrigato-
riamente, considerar o contexto esco-
lar apenas como um campo de repro-
ducédo do conhecimento cientifico
sujeito a equivocos, cabendo ao dis-
curso cientifico a producéo do conhe-
cimento. O processo de mediacao di-
dética efetuado na escola é capaz de
promover a (re)construcao dos concei-
tos cientificos, de forma a facilitar o pro-
cesso de ensino-aprendizagem, sem a
veiculagéo de equivocos conceituais.
Isso seré possivel desde que estejamos
atentos a génese dos conceitos e a
necessidade de superagao dos obsta-
culos epistemolégicos, obstaculos ao
desenvolvimento e ao entendimento do
conhecimento cientifico, inerentes ao
proprio conhecimento.

Um dos aspectos centrais que pre-
cisamos considerar em nossos pro-
cessos de mediagao didética é a su-
peragdo dos obstaculos verbais,
obstaculos associados a linguagem.

O processo de mediacao
didatica, ao retirar os
conceitos cientificos do
contexto histérico de sua
producao e limita-los a
definicoes restritas, gera
obstaculos a
compreensao desses
mesmos conceitos

A partir de Bachelard (1972), po-
demos concluir que a ciéncia promove
permanentes revolugdes nos significa-
dos dos termos cientificos. Uma nova
teoria cientifica muitas vezes utiliza os
mesmos termos ja empregados por
teorias distintas, porém com outros
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significados. Assim, em uma anélise da
linguagem cientifica, podemos cons-
tatar as rupturas existentes entre dife-
rentes teorias, nao apenas na suces-
sividade, mas também na simulta-
neidade temporal. Portanto, a desaten-
G&0 ou descaso para com 0 NOVO sen-
tido de um termo nos limites de uma
nova teoria constitui por si s um
obstaculo a compreensédo do conhe-
cimento cientifico: um obstaculo verbal.

Nos limites deste artigo, analisare-
mos um exemplo de obstaculo verbal
freqUente no ensino de Quimica: o tra-
tamento conferido aos termos eletro-
negatividade e potencial padrdo de
reducdo. A partir desse exemplo, dis-
cutiremos o0 processo de mediacao
didética associado a esses conceitos.

Eletronegatividade e
potencial padrao de reducao:
atracao por elétrons?

Quando ensinamos as proprieda-
des periddicas dos elementos para
nossos alunos e nossas alunas do
ensino médio, tendemos a definir ele-
tronegatividade como a capacidade
que um atomo possui de atrair elétrons
para perto de si, em comparagéao a outro
atomo (Fonseca, 1992: 78) ou ainda
como a tendéncia que 0s atomos
possuem de receber elétrons no seu
nivel mais externo, na formagéo de uma
ligacdo com outros atomos (Politi,
1992:75). De uma maneira geral, se-
guimos os livros didaticos e ndo dis-
tinguimos em que circunstancias séo
obtidos os valores de eletronega-
tividade, nao analisamos que se trata
de uma grandeza associada a tendén-
cia de um atomo atrair elétrons para si
numa ligagdo covalente, ainda que
posteriormente utilizemos a eletrone-
gatividade na anélise da polaridade das
ligacdes quimicas.

Por sua vez, no trabalho com a
Eletroguimica, abordamos o conceito
de potencial padréao de reducao e, se
nao formos cuidadosos, mais uma vez
limitaremos sua definigao a atracéo por
elétrons: cobre tem maior potencial pa-
drédo de reducé&o porque tem maior
atracdo por elétrons. Em alguns casos,
a desconsideracao da diferenga con-
ceitual entre eletronegatividade e poten-
cial padrao de reducéo é diretamente
explicitada: ao longo da histéria do
ensino de quimica, autores de livros

didaticos vém afirmando que a fila das
tensoes eletrolfticas (potenciais padrao
de reducao) representa a ordem cres-
cente de eletronegatividade ou que a
eletronegatividade se associa ao poder
oxidante ou redutor, ou a reatividade,
caracteristica indicada pelo potencial
padrao de reducao (como exemplo cita-
mos, Carvalho, 1978; Feltre &
Yoshinaga, 1977; Politi, 1992).

Fica evidente, portanto, que hd uma
certa confusao entre esses dois con-
ceitos - potencial padréo de redugéo e
eletronegatividade. Para gerar ainda
maiores duvidas, muitos se apegam as
comparagoes entre o0s valores dessas
grandezas para alguns elementos
como comprovantes da relagéo direta
entre eletronegatividade e potencial
padrdo de redugéo. Constatam que o
cobre possui eletronegatividade igual a
1,90 e 0 zinco possui eletronegatividade
igual a 1,65, com potenciais padrao de
reducao, respectivamente, iguais a
0,340 V e -0,763 V, e julgam que
comprovam a afir-
macao de que quanto
maior a eletronegativi-
dade, maior o potencial
padrao de reducéo.
Nao atentam para o fato
de que o litio tem eletro-
negatividade igual a
0,98 e potencial pa-
draode reducao igual
a -3,040 V, enquanto o

vidade iguala 0,93 e po-
tencial padrao de re-
ducao igual a-2,713 V.
Ou que cobre e prata tém eletronega-
tividades muito préximas (1,90 e 1,93,
respectivamente) e potenciais padrao
de reducao muito distintos (0,340 V e
0,799 V, respectivamente)’.

Problemas como esse sédo exem-
plos de como o processo de mediacao
didética, ao retirar os conceitos cienti-
ficos do contexto histérico de sua pro-
ducao e limita-los a definicdes restritas,
gera obstéculos a compreenséo des-
ses mesmos conceitos. No presente
exemplo, promove-se a confusao en-
tre os dois conceitos, gerando os obs-
taculos verbais. Por outro lado, se ana-
lisarmos detidamente as diferencas en-
tre esses conceitos, podemos compre-
ender porgue esses equivocos perdu-
ram e encontrar meios para superéa-los.

Existe, sim, um
desconhecimento da
génese historica dos

conceitos, ou (...) uma
despreocupacao com
relacao aos erros que
certamente serao
induzidos no estudante
pelo fato de nao ser
sédio tem eletronegati- €Xxplicitado o processo de
construcao dos
conceitos

Diferenciacao dos conceitos
de eletronegatividade e
potencial padrao de reducao

Os conceitos de eletronegatividade
e potencial padrao de reducao pos-
suem uma histdéria com pontos de con-
tato passiveis de provocar confusdes,
guando néo se esté atento as rupturas
ocorridas na linguagem cientifica.
Berzelius, ao desenvolver a teoria ele-
troquimica de ligacéo (também conhe-
cida como teoria dualistica), também
organizou 0s corpos simples em ordem
decrescente de eletronegatividade,
sendo essa série definida em funcédo da
maneira como os elementos se ligam
nos compostos (Rheinboldt, 1988).
Apesar da série de Berzelius ser bas-
tante anéloga a série eletroquimica
atual, o conceito de eletropositividade/
eletronegatividade de Berzelius era
muito diferente dos atuais conceitos de
potencial padrao de reducao ou de
eletronegatividade. Isso porque esta era
definida em funcao da
polaridade predomi-
nante da carga elétrica
associada aos dife-
rentes elementos, pola-
ridade esta determi-
nada por meio de
eletrdlise (em fungéo do
eletrodo, positivo ou ne-
gativo, no qual o ele-
mento era liberado).
Nesse sentido, estaria
mais proxima de nos-
Sos atuais conceitos de
carga e dipolo. Assim,
Berzelius, ao afirmar que o oxigénio era
0 elemento mais eletronegativo ou que
0 potassio era o elemento mais eletro-
positivo, visualizava seus &tomos como
carregados com as maiores polari-
dades negativa ou positiva, respecti-
vamente.

O sentido hoje conferido ao termo
eletronegatividade é totalmente diverso:
representa a tendéncia que um atomo
tem de atrair elétrons para si numa liga-
¢ao quimica covalente numa molécula
isolada. Sao muitas as formas de célcu-
lo da eletronegatividade dos elementos,
mas se considerarmos como exemplo
a mais comum delas, a eletronegativi-
dade de Pauling, podemos compreen-
der claramente essa diferenciacao de
conceitos. Pauling prop6s sua escala
de eletronegatividade levando em conta
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gue a energia de ligagdo de uma molé-
cula gasosa binaria A-B € igual a soma
da média aritmética das energias de
ligacao (D) das moléculas gasosas A-A
e B-B com o quadrado da diferenca en-
tre as eletronegatividades dos atomos
Ae B (x, e x,, respectivamente), isto €:

Dygy= [Dyp + Dgglt kX, - %)?
sendo que, quando as energias de
ligacao sao expressas em kd mol', a
constante k é igual a 96,5 kJ mol.

Com essa férmula, é possivel cal-
cular diferencas de eletronegatividade;
a seguir, fixando um valor arbitrario para
uma delas (por exemplo, 2,1 para o
hidrogénio), & possivel obter os valores
das outras. O valor de k foi escolhido
por Pauling de modo que o valor da
diferenca de eletronegatividades
correspondesse, aproximadamente, ao
valor numérico do momento dipolar da
molécula quando expresso em debyes
(1D = 3,3356 x 10 C m).

Como as energias de ligacao se re-
ferem a moléculas no estado gasoso,
a eletronegatividade também se refere
a moléculas isoladas.

O potencial padrao de redugao, ao
contrério da eletronegatividade, € uma
propriedade de um sistema macros-
copico, no equilfbrio. Para um par re-
dox metélico, tem-se:

M*(aq) + ne <= M(s) E°

Os valores de potencial padrao de
reducao refletem somente as proprie-
dades redox das espécies envolvidas,
nada tendo a ver com a eletronegati-
vidade. Assim, quanto mais positivo o
valor de E°, mais forte é o agente oxi-
dante (espécie que se reduz); comple-
mentarmente, quanto mais negativo for
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o valor de E°, mais forte seré o agente
redutor (espécie que se oxida). Por isso
afirmamos que, numa tabela de poten-
ciais padrao de reducédo, o poder
oxidante dos reagentes aumenta a
medida que E° se torne mais positivo.

Por sua vez, ao contrario do afir-
mado na maioria dos livros didaticos
de Quimica, os valores de potenciais
padrao de reducao nao sao obtidos
por uma medida experimental direta.
Eles s&o obtidos indiretamente, por
extrapolacdo, a partir de um gréafico
adequado, montado com base em
valores de potenciais de eletrodo obti-
dos para solugdes diluidas da espécie
M"*(aq), por exemplo. Em alguns ca-
S0s, como por exemplo, para o par
Na*(aqg)/Na(s), a obtencao do valor de
E° acarreta complicagbes adicionais,
j& que um eletrodo de sédio néo é es-
tavel em contato com a agua.

Por conseguinte, o conceito de po-
tencial padrao de reducao nao tem ne-
nhuma relagdo direta com o conceito
de eletronegatividade. A génese des-
ses conceitos é desprezada freqlien-
temente em nossas aulas e nos livros
didaticos. Conseqlientemente, eviden-
cia-se o obstaculo verbal pelo nao
entendimento da alteracao do signifi-
cado cientffico do termo eletronegati-
vidade no decorrer da histéria da
ciéncia, ocasionando sua equiparacéo
ao potencial padrao de reducao.

Conclusoes

E importante constatarmos que a
problematica conceitual aqui aborda-
da ndo é meramente uma questao de
equivoco conceitual, gerado pelo des-
conhecimento quimico. Existe, sim, um
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desconhecimento da génese histérica
dos conceitos, ou ainda, apesar desta
génese ser conhecida, uma despreo-
cupacao com relacao aos erros que
podem ser induzidos no estudante pe-
lo fato de nao ser explicitado o proces-
so de construgao dos conceitos.

Uma das formas de superar esses
problemas esté na preocupacéo com
a analise mais ampla do conceito, seu
processo histérico de produgéo. Por
outro lado, devemos estar atentos a
forma como os valores de uma gran-
deza sdo obtidos. Precisamos conferir
maior atengao a precisao dos concei-
tos, inclusive atentando para as mu-
dancas de significado que os termos
sofrem ao longo da histéria das cién-
cias. Assim, poderemos contribuir pa-
ra que o processo de mediagao didati-
ca produzido no contexto escolar pro-
cure evitar a construcéo de equivocos
e obstaculos a compreensao do co-
nhecimento cientifico.
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