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A Eletroquimica € um contetido desafiador para o ensino de Quimica. No contexto de uma era na qual
predomina a Tecnologia da Informagdo e Comunicacio, estudantes devem e podem desenvolver habilidades
e competéncias voltadas a este desafio, de forma ativa. A presente pesquisa objetiva expor uma metodologia
experimental investigativa, utilizando materiais de baixo custo e ndo téxicos, a exemplo de limdes e batatas
do tipo inglesa, de tal maneira que os alunos se voltem a experimentacio para a construcao de pilhas bioqui-
micas. A experimentacio abordada € bem fundamentada na literatura, o diferencial € a metodologia proposta
envolver uma abordagem didética desafiadora para alunos nativos digitais. Os alunos do Curso Técnico em
Quimica do Instituto Federal de Sergipe puderam entender o porqué de acender um diodo de 1,5 V num
conjunto de pilhas, sob mediacio do professor. Os discursos escritos pelos educandos foram analisados
utilizando a Andlise Textual Discursiva (ATD). As inter-relacdes entre alunos ativos, colaborativos e intera-
tivos potencializam as aprendizagens por desenvolver um efeito sinergético na construcao do conhecimento.

a

ode-se perceber, cotidianamente, a propagac¢ao do uso
de aparelhos eletroeletronicos portdteis, tais como:
telefones sem fio, rddios portdteis, controles para

TV, notebooks, mouses, jogos
eletronicos, relégios, agendas
eletronicas, cameras fotograficas,
aparelhos de som, entre outros.
Nestes dispositivos sdo utilizadas
pilhas ou baterias. As primeiras
fornecem energia através de dois
eletrodos e um eletrélito onde
ocorrem reacdes de oxirredugdo
espontineas que geram corrente
elétrica, também denominadas
células galvanicas; as segundas
sdo as baterias, um conjunto de
pilhas voltaicas (Brown et al.,
2005). Em decorréncia desse fato,
aumentou muito a demanda pelos
dois tipos, de diversos tamanhos,
a fim de atender as intimeras exi-
géncias do mercado. O ramo da
Quimica que estuda estas reagoes

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.

P eletroquimica, experimentacdo, pilhas caseiras <

Recebido em 23/06/2017, aceito em 28/01/2018

[...] os contetidos envolvendo
Eletroquimica sao frequentemente
mencionados por docentes e estudantes
COMO um assunto que representa
grande dificuldade no processo ensino-
aprendizagem. Os estudantes confundem
elementos presentes nas pilhas como
cétodo, dnodo, eletrodo positivo e
eletrodo negativo, possivelmente, pelos
detalhes muito semelhantes dessa ciéncia.
Diante destas e outras dificuldades sentidas
por alunos, pela relevancia desta ciéncia
para a humanidade, € necessario buscar
métodos alternativos para facilitar o
ensino e a compreensao da Eletroquimica,
relacionando os fendmenos quimicos
com o cotidiano do aluno, associando
a teoria com a pratica de uma maneira
contextualizada.

Aprendizagem Ativo-Colaborativo-Interativa

¢ a Eletroquimica, a qual discute o desenvolvimento e fun-
cionamento das pilhas e baterias.
Segundo Silva et al. (2016), Caramel e Pacca (2011),

Sanjuan et al. (2009) e Ogude
e Bradley (1996), os conteidos
envolvendo Eletroquimica sido
frequentemente mencionados por
docentes e estudantes como um
assunto que representa grande
dificuldade no processo ensino-
aprendizagem. Os estudantes
confundem elementos presentes
nas pilhas como cdtodo, ano-
do, eletrodo positivo e eletrodo
negativo, possivelmente, pelos
detalhes muito semelhantes dessa
ciéncia. Diante destas e outras
dificuldades sentidas por alunos,
pela relevancia desta ciéncia
para a humanidade, € necessario
buscar métodos alternativos para
facilitar o ensino e a compreensao
da Eletroquimica, relacionando os
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fendmenos quimicos com o cotidiano do aluno, associando
a teoria com a pratica de uma maneira contextualizada.

A utilizacdo de experiéncias investigativas nas aulas
de Quimica cria oportunidade de maior entendimento de
Eletroquimica por parte dos alunos, pois instiga o aprendi-
zado, tornando a acdo do educando mais ativa. No entender
de Pozo (1998), no ensino por investiga¢do os alunos sio
colocados em situacdo de realizar pequenas pesquisas,
combinando simultaneamente conteddos conceituais,
procedimentais e atitudinais. Alguns artigos mostram ex-
perimentacdes investigativas que podem ser feitas em sala
de aula; cita-se dois deles, o artigo de Ferreira et al. (2010)
e o de Suart e Marcondes (2009).
No primeiro artigo, os discentes
dividiram-se em dois grupos
para estudar liquidos misciveis e
imisciveis, e volumes em prove-
tas. No ultimo artigo, os alunos
investigaram o conceito de tem-
peratura de ebuli¢do. Santana e
Silva (2014) enfatizam que o que
deve ser abordado ndo precisa ser
de dificil resolu¢@o, de modo que o
estudante desista de investigd-lo e
ainda, que o processo de busca do
conhecimento € mais importante que o produto a ser exposto.

Neste contexto, uma experimentacdo investigativa
quando aplicada sobre pilhas biodegradaveis, aquelas que
sdo feitas de verduras e frutas, torna-se uma metodologia
possivel de ser desenvolvida, pois os alunos sdo dotados de
concepgoes alternativas que, de alguma forma, foram cons-
truidas durante as suas vidas. Neste caso, essas concepg¢oes
podem ser aprimoradas apds uma intervencao diddtica que
desenvolva a descoberta autonoma e mediada de concepcdes
cientificas. Esta metodologia ativa se baseia em solucionar
desafios advindos das atividades essenciais da pratica social,
em diferentes contextos (Berbel, 2011). Desta forma, estas
concepcdes cientificas construidas podem ser identificadas
pela andlise textual discursiva (ATD), que consiste em en-
contrar unidades de significados que gerem categorizacdes,
como descrito em Moraes e Galiazzi (2011). Partindo deste
contexto, o ambiente da aprendizagem ndo estd restrito
apenas a sala de aula, uma vez que o cotidiano dos alunos é
constantemente afetado pelas novas tecnologias. Este ensino
hibrido € um forte aliado para o desenvolvimento de compe-
téncias e habilidades numa metodologia ativa.

A construcio de pilhas de limao e batata, nesta perspecti-
va, tem papel relevante no desenvolvimento social critico do
aluno, por desafid-lo a construir seu préprio conhecimento
na drea de Eletroquimica, com principios de Quimica Verde.
Assim, na experimentagao investigativa, o aluno pode desen-
volver todo o seu potencial e aperfeigoar trés caracteristicas
significativas.

A primeira delas € responsabilizar-se pelo processo
de aprendizagem. Ele € o sujeito ativo deste processo que
permite a andlise, a decis@o e a atuacdo nas mais diversas
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[...] o presente trabalho tem como
finalidade expor uma metodologia de
experimentacdo investigativa da construcao
de pilhas caseiras a partir do uso de limoes
e batata inglesa, pautada na formacao de
um aluno ativo, colaborativo e interativo
agindo ora em espaco offline e ora online.
As inter-relacoes entre estes atributos
foram observadas na ATD, descrita em
Moraes e Galiazzi (2011).

Aprendizagem Ativo-Colaborativo-Interativa

circunstancias. Assim, desenvolve habilidades para a vida
por comprometer-se com a busca de ferramentas necessarias
para seu desenvolvimento cognitivo.

Na segunda caracteristica, a investigagao estimula o aluno
a assumir uma atitude colaborativa. O aluno levanta hipdte-
ses, questionamentos e discute os fendmenos apresentados
no decorrer da aula (Perrenoud, 1999). Para tanto, pode
ocorrer o estudo individual para, em seguida, compartilhar
0 novo conhecimento a todos os integrantes da equipe ou
vice-versa.

Por fim, o aspecto da interatividade. Nesta caracteristica
o aluno passa a interagir no proprio processo de aprendiza-
gem, dividindo-se em momentos
offline (com o professor) e onli-
ne (utilizando as midias de que
dispde). No momento offline o
docente interage com o educando
por um processo dialégico so-
bre as instrug¢des/orientagdes da
pesquisa. No momento online o
aluno desenvolve seu aprendizado
individual, colaborativo e intera-
tivo, utilizando-se das midias e,
inclusive, com o professor.

Portanto, o presente trabalho
tem como finalidade expor uma metodologia de experimen-
tacdo investigativa da construcdo de pilhas caseiras a partir
do uso de limdes e batata inglesa, pautada na formacgao de
um aluno ativo, colaborativo e interativo agindo ora em
espacgo offline e ora online. As inter-relagdes entre estes
atributos foram observadas na ATD, descrita em Moraes e
Galiazzi (2011).

Desenvolvimento da Pesquisa

0 Contexto Metodologico

A principal motivagio desta pesquisa foi disponibilizar
uma metodologia em Eletroquimica que viabilizasse aos
professores reproduzi-la facilmente em sala de aula através
da leitura deste artigo e de outros como o de Hioka et al.
(2000). Para tal, o foco foi uma experimentacdo mais ligada
aos principios da Quimica Verde e de metodologia diferen-
cidvel. Assim, a experimentacdo investigativa € discutida
na literatura de acordo com Ferreira et al. (2010), Suart e
Marcondes (2009), Taha et al. (2016), dentre outros.

Os Sujeitos da Pesquisa

A intervengao didética foi aplicada ao 3° ano do Ensino
Meédio do Curso Técnico Integrado de Quimica, no Instituto
Federal de Sergipe (IFS), numa turma composta por 22 alu-
nos, situada na faixa etaria entre 16 e 18 anos.

Procedimentos Para a Coleta de Dados

A pesquisa foi dividida em etapas. A primeira foi a
andlise investigativa elaborada por meio de um diagndstico
da sondagem dos conhecimentos prévios dos estudantes
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envolvidos, composto por duas questdes. A questdo inicial
versava sobre a enquete: “A Eletroquimica € muito utili-
zada no seu dia a dia, por exemplo, nas pilhas, baterias,
e no recobrimento de joias com ouro. O entendimento da
proposta pode ser algo significativo para a compreensdo de
como ocorre cada processo. Vocé acha o seu entendimento
complexo? Por qué?”’. Enquanto isto, a segunda questio
foi apresentada, a partir da utilizacdo de uma figura de dois
pares de meias batatas ligadas em série por fios de cobre,
nos quais o cobre era o citodo e o zinco era o anodo. As
seguintes perguntas foram feitas: “a) De que forma a batata
contribui na célula Eletroquimica? b) Em qual metal ocorre
na superficie a reacdo de reduc@o? Esta rea¢do se comporta
como cdtodo ou anodo? ¢) Qual metal tende & oxidacdo? Ele
se comporta como cdtodo ou dnodo? d) Os elétrons migram
do cobre para o zinco? Justifique a resposta. e) Por que sdo
ligados os eletrodos em mais de dois pares de meia batata?”.

Para responder ao questiondrio, os alunos se identifica-
ram usando pseudénimos. O intuito do questiondrio foi o de
verificar a concepg¢ao dos estudantes em relag@o ao entendi-
mento de uma reag@o de oxirreducao e os polos numa pilha.
Assim, os conhecimentos prévios sobre conceitos presentes
numa pilha foram investigados. O momento da aplica¢do do
questiondrio teve a duragdo de uma aula de 50 min. Os dis-
centes ja tinham conhecimento sobre pilhas e nenhuma aula
tedrica foi ministrada. Esta foi a primeira coleta de dados.

Em seguida, a segunda etapa foi o processo formativo,
por aplicacdo da tematica, que se
prolongou por mais uma aula de
50 min e com divisdo da turma
em quatro grupos. Foi, entdo, ex-
plicado como os alunos deveriam
estudar o contetdo de construc¢do
de pilhas utilizando-se de batata
inglesa e limao. Os discentes te-
riam que pesquisar online (http://
www.cienciamao.usp.br), em
video aulas no Youtube, como as
pilhas eram feitas e quais seriam
0s materiais necessdrios para
acender um diodo emissor de
luz (light emitting diode, LED)
de 1,5V, ou medir a fem (forca
eletromotriz) em um voltimetro.
Os metais utilizados foram prego
zincado e moeda de cinco centavos (aco revestido com co-
bre). Através do aplicativo WhatsApp o professor mediou
em tempo real a aprendizagem durante uma semana. Desta
forma, obteve-se um envolvimento mais interativo dos alunos
e ocorreu a montagem, exposi¢do e explicagio sobre pilhas,
sua constituicio e funcionamento. Sucedeu a colaboracio
entre as equipes, as dividas foram sanadas com a assisténcia
do professor e ocorreu o funcionamento das pilhas. Esta etapa
durou uma aula de cinquenta minutos.

Por fim, foi feita uma udltima etapa, a andlise avaliativa
dos discursos escritos dos alunos sobre a tematica, utilizando
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Uma vez que os dados coletados se
encontravam no formato de producoes
textuais, possibilitou-se uma fragmentacao
desses textos, na busca de criar
categorias emergentes por meio dos
fragmentos obtidos. Moraes e Galiazzi
(2011) defendem que a ATD pode ser
compreendida como um processo auto-
organizado de construcao de novos
significados, em relacdo a producdo
textual. Partindo desta perspectiva, a partir
das leituras tedricas das concepgdes dos
alunos na producéo textual, € possivel
admitir a concretizacdo ou compreensao
de uma teoria.

Aprendizagem Ativo-Colaborativo-Interativa

a ATD, descrita em Moraes e Galiazzi (2011). Os alunos
realizaram uma producdo textual, objetivando verificar a
aprendizagem dos contetidos e conceitos identificados na
construgdo das pilhas caseiras. Nesta etapa foram recolhidas
as produgdes textuais como material a ser analisado.

ATD Como Técnica de Andlise de Dados

Uma vez que os dados coletados se encontravam no
formato de producdes textuais, possibilitou-se uma fragmen-
tacdo desses textos, na busca de criar categorias emergentes
por meio dos fragmentos obtidos. Moraes e Galiazzi (2011)
defendem que a ATD pode ser compreendida como um pro-
cesso auto-organizado de construgao de novos significados,
em relagdo a produgdo textual. Partindo desta perspectiva,
a partir das leituras tedricas das concepcdes dos alunos na
producdo textual, é possivel admitir a concretizacdo ou
compreensdo de uma teoria.

Discussao dos Resultados

A andlise do questiondrio investigativo estd apresentada
nos Quadros 1 a 6. Com os dados coletados pode-se ter uma
visdo dos conceitos em construgdo ou de outros consolidados
pelos alunos. No Quadro 1 € apresentado o primeiro questio-
namento. Pode-se inferir que os discentes, em sua maioria
(72%), compreendem a Eletroquimica e ndo a considera
complexa, visto que muitos dos alunos jd mantiveram contato
com o assunto nas disciplinas de
corrosdo, de Quimica Analitica e
de Fisico-Quimica. No entanto, é
preciso verificar se esta posicao
dos alunos tem fundamento. O
restante da turma, por outro lado,
como observado nos depoimentos
dos alunos, achou o entendimento
complexo e confuso, com muitos
detalhes, bastante denso, com
diversas defini¢des, equacdes
e calculos. Assim, acabaram se
confundindo para identificar c4-
todo e anodo, ou qual destes estd
sofrendo oxidacdo ou reduzindo,
entre outros.

Nos Quadros 2 a 6 estdo apre-
sentados os itens integrantes da
segunda questdo do questiondrio. Para andlise das respostas
foram utilizados os termos incorpora, tangencia e distancia,
referentes aos percentuais das respostas dos alunos. O termo
incorpora significa que a resposta esté correta; o termo tan-
gencia se aproxima da resposta correta e o termo distancia
quer dizer que a resposta se afasta do conceito correto.

Analisando o Quadro 2, referente ao item “a”, percebe-se
que o depoimento de Dani incorpora o conceito correto e
que 50,0% da turma formulam conceitos similares. Outro
depoimento diz que a batata funciona como uma ponte salina.
Golberg et al. (2010) sugerem que os tecidos da batata entre
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Quadro 1: A Eletroquimica é muito utilizada no seu dia a dia,

por exemplo, nas pilhas, baterias, € no recobrimento de joias
com ouro. O entendimento da proposta pode ser algo signi-

ficativo para a compreensdo de como ocorre cada processo.
Vocé acha o seu entendimento complexo? Por qué?

Respostas Percentuais (%)
Sim 17

Depoimentos

Sim, porque é algo com-
plicado, de dificil compre-
enséao, cheio de "virgulas”,
tanto que acabo confundin-
do o que sei sobre Eletro-
quimica... (Natasha).

Né&o. Tivemos matérias
como corroséo, fisico-qui-
mica e quimica analitica
que nos introduziram a
Eletroquimica... (Joets).

Mais ou 11
menos

Mais ou menos oxidacéo e
reducéo é confuso... (Lilo).

os eletrodos de Zn e Cu funcionam como uma tipica ponte
salina de KCl, equilibrando as cargas idnicas. Por outro lado,
Hannah erra o conceito, porque o eletrdlito ndo transmite 0s
elétrons aos eletrodos. Outros 27,8% da turma tiveram res-
postas similares. Percebe-se, ainda, que os demais (22,2%)
tangenciam o conceito, pois acertam que a batata funciona
como eletrdlito, porém, concordam com o conceito daqueles
alunos que se distanciam na resposta. Esta deficiéncia tam-
bém foi percebida por Caramel e Pacca (2011).

Quadro 2: De que forma a batata contribui na célula Eletroqui-
mica?

Respostas Percentuais (%) | Depoimentos

Entendi que ela esta fun-
cionando como a solugao
que fornece os ions (Dani).
A batata funciona como
ponte salina (Lilo).

Incorpora 50

Como eletrdlito, perdendo
e doando elétrons ao cobre
e ao zinco (Joets).

Tangencia 22

Ela vai permitir a transmis-
s&o dos elétrons entre 0s
eletrodos (Hannah).

Distancia 28

Analisando o Quadro 3, relativo ao item “b”, percebe-se
que o depoimento de Neto incorpora o conceito correto e
que 83% dos alunos tém conceito similar: que os metais
atuam como eletrodos e o cobre na pilha de batata tem maior
facilidade para receber elétrons, sendo assim o polo positi-
vo (cdtodo). Por outro lado, Lilo tangencia o conceito, ele
acertou o metal, mas errou quanto a ser anodo. Outros 11%
da turma tiveram respostas andlogas. Em torno de 6% dos
alunos da turma se distanciaram quanto ao conceito correto
e erraram ao tentar entender como o metal se comporta no
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funcionamento de uma pilha, segundo o depoimento de
Gogman. Este resultado ndo € uma tendéncia nos contetidos
de Eletroquimica, segundo Ogude e Bradley (1996).

Quadro 3: Em qual metal ocorre na superficie a reagao de redu-
cao? Esta reacdo se comporta como catodo ou anodo?

Respostas Percentuais (%) | Depoimentos
Incorpora 83 Cobre, funciona como ca-
P todo (Neto).
Tangencia 1 Cobre, funciona como ano-
‘ do (Lilo).
Distancia 6 O ouro se comporta como
anodo (Gogman).

Como podemos destacar no Quadro 4, relativo a questao
letra “c”, cerca de 83% dos estudantes obtiveram sucesso
na resposta. Porém, existe um percentual que se distancia,
correspondente a 6%, e outros que tangenciam com 11%.
Pode-se perceber com o depoimento de Ribeiro que o metal
a oxidar € o zinco, comportando-se como anodo. Este resul-
tado ndo € uma tendéncia nos conteddos de Eletroquimica
segundo Sanjuan et al. (2009).

Quadro 4: Qual metal tende a oxidagao? Ele se comporta como
catodo ou anodo?

Respostas Percentuais (%) Depoimentos
Incorpora 83 Zinco, &nodo (Ribeiro).
Tangencia 11 Zinco, céatodo (Lilo).
Distancia 6 Cobre, /e/e se comporta
como catodo (Gogman).

No depoimento de Lilo, ele acerta o tipo de metal, mas
erra ao interpretar que o metal € o anodo da pilha, o que tem
maior tendéncia a doar elétrons. No depoimento de Gogman,
ele se distancia da resposta correta.

No Quadro 5 encontra-se o resultado da questio 2,
letra “d”. Observa-se neste quadro que 72% das respostas
incorporam e 28% se distanciam o conceito. Diante dessas
porcentagens, conclui-se que a maioria dos alunos consegue
perceber o sentido de migracdo dos elétrons, quando eles
migram do polo negativo (anodo) para o positivo (citodo),
como observamos no depoimento de Panda.

Quadro 5: Os elétrons migram do cobre para o zinco? Justifique
sua resposta

Respostas Percentuais (%) Depoimentos

Na&o, do zinco para o cobre,
Pois 0 cobre reduz e o zin-
co oxida (Panda).

Incorpora 72

Sim, pois o cobre tende
a ter maior potencial para
doar elétrons (Jessy).

Distancia 28
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Nota-se que a maioria dos alunos tem entendimento dos
fendmenos de oxidacdo e reducdo para, entdo, compreender
o sentido de migracao dos elétrons. Processos estes que ocor-
rem simultaneamente, chamados de oxirreducdo. Por outro
lado, uma boa parte da turma (28 %) demonstrou dificuldade
para identificar o citodo e o dnodo na célula eletroquimica,
como descrito no depoimento equivocado de Jessy.

No Quadro 6 encontra-se o resultado da questdo 2, letra
“e”, na qual se quis saber dos alunos porque sio ligados os
eletrodos em mais de dois pares de meia batata. Diante dos
percentuais podemos perceber que a turma ficou dividida
quanto a resposta. Cerca de 30% dos alunos acertaram a
resposta, afirmando que, quanto mais batatas forem usadas
intercaladamente, maior serd a corrente elétrica produzida,
como afirmado nos depoimentos.

Quadro 6: Por que sé&o ligados os eletrodos em mais de dois
pares de meia batata?

Respostas Percentuais (%) Depoimentos
Incorpora 33 Para aumentar a voltagem
P da pilha (Ana).
Tangencia 39 Para aumentar a durabilida-
9 de da pilha (Beraca).
. . Deve ser o tamanho ideal
Distancia 28 I
para equilibrar (Jessy).

Os resultados do questiondrio investigativo mostraram
que os estudantes, em sua maioria, conseguem identificar
0 anodo e o cédtodo. Estes resultados confirmam, em parte,
a solucdo da questdo investigativa. Por outro lado, poucos
entendem o funcionamento de uma bateria de batata e a
migracdo de elétrons. Desta forma, torna-se relevante a
realizac@o de uma abordagem experimental em baterias
de pilhas de batata e limao (Silva et al., 2014). Para tal, os
estudantes foram divididos em grupos e utilizaram materiais
de baixo custo como pregos zincados, batata, limao, fios de
cobre, moedas de cinco centavos de liga de cobre, garras,
LED de 1,5V, entre outros.

O mecanismo de geracdo de eletricidade na pilha de
batata (Zn/Cu) € semelhante ao da pilha de limao, sendo
o polo negativo, o eletrodo de zinco, onde ocorre a sua
oxidacdo conforme a semi-reagdo 1 e o polo positivo, o
eletrodo de cobre, onde em sua superficie ocorre a semi-
reacdo 2. Golberg et al. (2010) descrevem a reacdo que
ocorre no prego zincado como a oxidacio do zinco, con-
forme equacio 1:

Zng —Zn?t +2e E°= 40,76V (polo negativo) (1)

(

Segundo Ting e Attaway (1971), a acidez do limao €
devida a ionizacdo do écido citrico em meio aquoso, dos trés
hidrogénios de cada grupo carboxilico ((COOH) presentes
na substancia. Por outro lado, na batata o dcido ascorbico
(vitamina C) estd presente entre 10 a 30 mg para 100 g do
tubérculo, segundo Quadros et al. (2009). Os fons H*w na
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pilha, oriundos da dissociagdo de cada um destes dcidos
organicos fracos, sofrerd redu¢do na superficie da moeda de
cobre, com geragdo de gds hidrogénio, conforme Figura 1.

Figura 1: Esquema da pilha de batata de Zn/Cu.
Fonte: Sciencebuddies.org

A reacdo 2 serd tanto mais intensa quanto menor for o
valor do pH do meio por uma maior dissociagdo, através da
seguinte reacdo, conforme descrito em Golberg et al. (2010):
E°=0V

2H"y H 26> Hyy (polo positivo) )

(

A forca eletromotriz desta pilha € a diferenca entre os

valores das tensdes de reducdo das semi-reagdes de eletrodos

do catodo e do 4nodo, conforme descrito em Golberg et al.
(2010). A reacdo global serd

Zn,, +2H" > Zn*  + H,, E° =076V @3)

) 2(9)

A fem da pilha investigada dependeu do formato da
célula eletroquimica. No primeiro formato, os eletrodos
estavam mais proximos e foram colocados em meia batata
e apresentaram diferenca de potencial em torno de 0,88 V.
No segundo formato, os eletrodos estavam mais distantes,
foram colocados em uma batata inteira e apresentaram di-
ferenca de potencial em torno de 0,65 V. Porém, Silva et al.
(2014) encontraram valores de 0,94 + 0,01 V para uma pilha
de batata inteira. A existéncia de resisténcia interna entre
os eletrodos limita a corrente elétrica causando a queda de
potencial conforme a lei de Ohm. Além disso, a limpeza da
superficie dos eletrodos e reacdes paralelas influenciam na
quantidade de sitios eletroativos e, portanto, no potencial e
na eficiéncia da pilha.

A concentracdo dos fons H*(aq) nos limdes e nas batatas
nao corresponde a concentragdo de 1 M. Desta forma, estdo
fora das condi¢des padrio (25 °C, 1 atm e 1 M). Porém, ser-
vem para mostrar que a reagdo acontece espontaneamente,
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porque o valor de E° da reagio global € positivo. Infelizmente,
o balanco de cargas oferecido pela ponte salina, eletroneutra-
lidade, tende a ter um periodo de tempo para uso. Quando a
eletroneutralidade € perdida, ocorre a tendéncia na superficie
do cobre de excesso de elétrons e, na superficie do zinco, de
excesso de ions Zn**. Assim, a pilha para de funcionar. Nestas
condicdes, ndo acenderd sequer um unico diodo de 1,5 V.

Se associarmos 3 pilhas em série serd fornecido ao diodo
um potencial que o acendera. A associacdo em série, por
outro lado, pode ser construida de forma que o polo positivo
de uma se ligue ao polo negativo da outra e os polos da ex-
tremidade estejam livres para se conectarem ao circuito em
associacdo em série, conforme Figura 2, descrito em Bocchi
et al. (2000). Assim, quando se associam pilhas podemos
prolongar o tempo de utilizagao.

1,95V

Associacao em
paralelo

Associacao em
série
Figura 2: Bateria de batata com pilhas em série e em paralelo.

Portanto, a abordagem pode ser cogitada em sala de aula
com a andlise de um circuito em associa¢des de pilhas de
batatas em série em comparacao ao circuito em associagdes
de pilhas de batata dispostas paralelamente. Estas associa-
¢oes formam o que denominamos de baterias. Elas possuem
caracterfsticas distintas. Na associag@o em série temos uma
ligacdo entre as baterias que gera uma soma de potenciais,
e na associacdo em paralelo as pilhas conectadas produzem
potencial constante. Nesta dltima, duas pilhas sdo conectadas
de forma que o polo positivo de uma se ligue ao polo positivo
da outra, e 0 mesmo acontece com 0s polos negativos.

Foi escolhido, no processo formativo, uma das produ-
coes textuais (Figura 3) porque o aluno percebeu o cerne
da proposta pedagdgica.

No ultimo pardgrafo da producdo textual o aluno diz
que a bateria de batata pode ser uma fonte econdmica e
sustentdvel de energia. Golberg et al. (2010) desenvolveram
uma fonte de energia de baterias de batata de Zn/Cu para
melhorar a qualidade de vida de pessoas sem rede elétrica.
Eles descobriram que se romperem as membranas que
existem em volta dos tecidos presentes na batata a capaci-
dade de ela produzir eletricidade aumenta dez vezes. Esse
resultado € conseguido simplesmente cozinhando as batatas.
Os autores argumentam que pode ser uma solucdo imediata,
ambientalmente amigével e barata para muitas das baixas
necessidades de energia em 4reas do mundo que ndo t€ém
acesso a eletricidade e infraestrutura. Desta forma, ha uma
possibilidade de experimentagdo sustentdvel e investigativa
nas aulas de Eletroquimica com aspectos sociais, economi-
cos, ambientais e politicos.

As categorizagdes e as subcategorias da ATD estdo apre-
sentadas no Quadro 7.

A ATD indicou 3 categorizacdes convergentes de visao
de ciéncia, a saber, conceitos em Eletroquimica, princi-
pios de metodologia ativa e experimentagdo investigativa.
Estas categorias sdo interdependentes. Nota-se na primeira
categoria varias subcategorias, todas elas estdo apontando
conhecimentos bdsicos de Eletroquimica. A segunda ca-
tegoria, principios de metodologia ativa, evidencia como
subcategorias a investigagdo e o trabalho colaborativo,
vitais para uma aprendizagem diferenciada no aluno. Por
fim, na dltima categoria, experimentacao investigativa, os
alunos exploram o processo de aprendizagem por interacao,
destacando-o como algo inovador.

A aprendizagem do aluno nesta investigacio, portanto,
acontece de forma ativa descrita em Berbel (2011), colabo-
rativa, descrita em Torres e Irala (2014), e interativa, descrita
em Mello e Teixeira (2012), segundo exposto na Figura 4.

O aluno torna-se o sujeito ativo no processo de apren-
dizagem pelo desenvolvimento/aprimoramento de sua
autonomia, segundo Berbel (2011). Sendo um ser social,
ele também tem a oportunidade de aprender pela discussao

Figura 3: Produgao textual desenvolvida por um dos alunos.
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Quadro 7: Categorizagao das produgdes textuais

Conceitos em Eletroquimica

Categoria Subcategoria Exemplos de unidade
Pilha “...0 fluxo de elétrons gera energia...”
“...transforma energia quimica em energia elétrica...”
. “...cobre age como agente oxidante...”
Catodo « 9° ¢ 29 "
...0 cobre seria o catodo...
“...0 zinco € o polo negativo...”
Anodo “...zinco age como agente redutor...”

...0 clipe sofre oxidagé&o...”

Migragao de elétrons

...elétrons migram do anodo para o catodo...”
...elétrons saem do polo negativo para o positivo...”

Eletrélito

...a batata é o meio liquido condutor...”
...solugéo eletrolitica...”

Pilhas ligadas em série

...usar 3 pilhas de batata para aumentar a voltagem...”
...a voltagem obtida foi de 1,90 v...”

Investigagao
Principios de Metodologia Ativa

...descobrimos as propriedades que antes apenas viamos na
teoria, como por exemplo, a diferenca de potencial (ddp) de
um polo para outro...”

Trabalho colaborativo

“...esta atividade fez que os alunos aprendessem a trabalhar
em grupo...”

Experimentacao Investigativa Interatividade

‘Através da interatividade que o experimento demonstrou ser,
foi possivel ver que gerou o desejo de ir mais a fundo em
relagado ao assunto...”

“...existem formas inovadoras para o aprendizado, podendo
assim auxiliar para aqueles que possuem maiores dificuldades”

[ Auvo — Colaboratlvo I—{Interatuvo

Interagéo Social

Construgédo do
conhecimento
coletivo

Desenvolvimento de
perfil investigativo

Tecnologia na
Educagao

Figura 4. Inter-relacdo entre as caracteristicas ativa, colaborativa
e interativa na aprendizagem. Fonte: imagem adaptada de Van
Krevelen (1990).

em grupo os aspectos colaborativos de uma aprendizagem.
No que diz respeito a interatividade, a aprendizagem se
estabelece com pessoas e ndo precisa de tecnologia para
acontecer. Porém, nao podemos negar que as tecnologias
de rede fazem parte do cotidiano das pessoas. A Internet é
um espago que virtualiza o encontro com o “outro” social,
0 que antes s6 era possivel presencialmente, de acordo com
Mello e Teixeira (2012).

As inter-relagdes entre estas caracteristicas também
devem ser consideradas. Elas promovem um processo si-
nérgico de aprendizagem por unir o melhor entre um estudo
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apenas individual, apenas colaborativo e, por fim, somente
interativo. Destacam-se, neste artigo, quatro possibilidades
de o ser humano transformar informagdo em conhecimento,
a partir de inter-relagdes dos tipos: 1) interativo-ativo; 2)
ativo-colaborativo; 3) colaborativo-interativo; e, finalmente,
4) ativo-colaborativo-interativo.

Na primeira inter-relagao, interativo-ativo, o aluno apren-
de a ter autonomia na atividade investigativa, utilizando os
meios possiveis para aprendizagem, como por exemplo, as
midias e livro didatico digital. Estas ferramentas podem
facilitar o processo de constru¢cdo do conhecimento por-
que o aluno desenvolve um perfil investigativo, aprende a
estudar sozinho e ele comeca a demonstrar o senso critico
para tornar-se hiper-interativo. Para tal, o professor deve
estabelecer normas claras desta hiper-interatividade dentro
de um padrio de normalidade que cause estruturacio e
ndo a desorganizacio do ambiente de aprendizagem e no
proéprio aluno.

O segundo deles € a inter-relacdo que forma no educan-
do um perfil ativo-colaborativo. O aluno estuda o contetdo,
tanto individual quanto coletivamente. E da particularidade
intrinseca de um estudante a natureza ativa no processo
de construcdo de seu aprendizado e, como ser social,
desenvolve o processo educativo por meio das interagdes
interpessoais, o que estd muito ligado as ideias de Vygotsky
acerca do homem como ser essencialmente social. O tra-
balho colaborativo permite a troca de conhecimento entre
os alunos nos grupos, desenvolvendo assim pela vivéncia
coletiva, sua identidade.
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O terceiro e ndo menos importante € a interacio colabo-
rativa e interativa. De acordo com Mello e Teixeira (2012),
o encontro virtual pode propiciar uma aprendizagem co-
laborativa pela possibilidade de ampliar o tempo de troca
de informacdes, experiéncias e discussdes, haja vista que
possa acontecer a qualquer hora e lugar. Nao s6 entre os
componentes do grupo, como també€m entre outras pessoas
interessadas que estejam em qualquer lugar do planeta, sem
que haja qualquer tipo de diferenciagdo por raga, gé€nero ou
classe sociocultural.

Por fim, a quarta caracteristica surge na inter-relacdo entre
os perfis de aluno ativo-colaborativo-interativo. Ela resulta
no desenvolvimento de hiper-interatividade, ou seja, ndo se
limita somente a uma intera¢do. Em todos estes momentos
o professor media o conhecimento, mostrando também
as regras e os caminhos para a aprendizagem nos alunos,
motivando a amizade nos grupos e entre 0s grupos, e nao a
competicdo. Estas caracteristicas sdo essenciais a formacao
de um cidadio critico, frente a questdes relacionadas ao tema,
capaz de tomar decises e mudar conceitos e comportamen-
tos. Segundo Silva (2000), a sala de aula tradicionalista pode
se transformar em comunicacionalista, no que se refere ao
novo modelo de interacdo educacional.

Segundo Azevedo (2006), uma atividade de investigagao,
para que assim possa ser considerada, deve levar o aluno a
refletir, discutir, explicar, relatar e ndo apenas se limitar a
favorecer a manipulacdo de objetos e a observacdo dos feno-
menos. A experimentacio investigativa, portanto, associada
ao uso das tecnologias, configura-se como um método ttil
para que os alunos consolidem conceitos e reflitam sobre
suas concepcdes numa caracteristica ativa, colaborativa e
interativa. Nesta perspectiva, a Educagdo precisa ampliar
a sua competéncia no processo de aprendizagem na era
digital, ensinando aos alunos como transformar informacao
em conhecimento num processo pedagdgico hibrido, pois
os mesmos ndo diferenciam sites confidveis de outros com
informagdes dubias. Quando se fala no termo Educacio
retrata-se a todas as areas do conhecimento. Caso contrario,
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os alunos reproduzirdo conceitos errados e o pior, nao refle-
tirdo sobre a verdade nas midias.

Consideracoes Finais

Os resultados desta pesquisa comprovaram que os edu-
candos, sendo desafiados, motivam-se a buscar respostas nas
midias. Por outro lado, € o comprometimento do professor
em ser um mediador na aprendizagem que mostrara os cami-
nhos em transformar informacao em conhecimento, na cultu-
ra digital. Pode-se afirmar que os estudantes, ao realizarem a
experimentacdo investigativa de baterias biodegraddveis de
Zn/Cu, com aspectos colaborativos e de hiper-interatividade,
desenvolveram habilidades e competéncias para a compre-
ensdo de conceitos envolvidos na Eletroquimica. Os alunos
desenvolveram, ainda, caracteristicas de estudantes ativos,
colaborativos e interativos, com uma visdo ampla do todo
através de conceitos mediados e consolidados num ambiente
hibrido. As inter-relacdes entre estas caracteristicas formam
um efeito sinergético que potencializa a aprendizagem do
alunado. Isto ficou evidenciado nas categorizagdes descritas
na ATD.
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Abstract: Acrive-Collaborative-Interactive Learning: Interrelations and Investigative Experimentation in Teaching Electrochemistry. Electrochemistry is a
challenging content for teaching chemistry. In the context of a world in which Information and Communication Technology predominates, students should and
can actively develop skills and competences to face this challenge. The present research aims at exposing an investigative experimental methodology, using low
cost materials and non-toxic materials, such as lemons and potatoes, in such a way that students experiment with the construction of biochemical cells. The
experimentation addressed is well grounded in the literature; the differential is that the methodology proposed involves a challenging didactic approach for native
digital students. The students of the Technical Course in Chemistry of the Federal Institute of Sergipe could understand why a set of cells lights a 1.5 V diode,
under the supervision of the teacher. The discourses written by the students were analyzed using the Discursive Textual Analysis (DTA). The interrelationships
between active, collaborative and interactive student characteristics potentialize student learning by developing a synergistic effect on knowledge construction.

Keywords: clectrochemistry, experimentation, homemade cells
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