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Os conceitos de oxidagao e redugdo sdo fonte de diversas dificuldades para os estudantes. Por exemplo,
em alguns casos a oxidag@o estd relacionada ao ganho de alguma coisa, e em outros, a perda. Essa oposi¢do
para o mesmo processo leva os estudantes a memorizarem regras, distanciando-se da exploragdo das razoes
para isso. Considerando essa dificuldade, buscamos discutir os diferentes significados para esses conceitos,
abordando também as relacdes desses significados com a teoria do flogisto. Dessa forma, a construcao do texto
se deu a partir dos estudos de Douglas Allchin, textos recentes sobre os conceitos de oxidagdo e reducio, e
referenciais de Histdria da Ciéncia para a Educag@o. A partir desses estudos, trazemos algumas consideragdes
importantes para o ensino dos conceitos de oxidagado e redug@o, ao: i) abordar algumas caracteristicas do
contexto no qual os conceitos surgiram e ii) apresentar os diferentes significados dados para esses conceitos
e a articulag@o que hd entre eles. Dessa forma, entendemos poder contribuir para a minimizagao das dificul-
dades de aprendizagem apresentadas pelos estudantes, ao propormos que se desenvolva o conhecimento, a
articulagdo e a compreensdo dos diferentes significados para esses conceitos.

P educacgdo em quimica, oxidacdo e reducdo, ensino médio ¢
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m muitos livros diddticos sdo abordados multiplos

modelos para a discussao dos conceitos de oxidacio e

reducdo. Por exemplo, o que € oxida¢do? O ganho de
oxigénio, perda de hidrogénio, perda de elétrons, aumento
do nimero de oxidacdo ou todos esses? Os estudantes muitas
vezes ndo conseguem entender porque os professores intro-
duzem modelos que parecem indicar a¢des opostas — perda,
ao invés de ganho — para o mesmo processo. Dessa forma,
os estudantes tendem a memorizar as regras e resistem em
explorar as razdes para caracterizar a oxidagdo como ganho
e perda (Harrison; Treagust, 2000).

Os professores devem deixar claro para os estudantes que
0s conceitos sao constituidos por um nome e um significado.
No entanto, a medida que a Ciéncia avanga, o significado
do conceito pode mudar, mas o nome pode permanecer o
mesmo (Schmidt, 2000). Isso se aplica aos conceitos de
oxidag¢do e redugdo, para 0s quais 0s nomes permaneceram
inalterados enquanto seus significados mudaram ao longo do
tempo (Osterlund et al., 2010). A oxidagio foi originalmente
definida por Lavoisier como uma reagdo em que o oxigénio
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estaria envolvido formando 6xidos. Atualmente, as reacdes
de oxidacdo sdo definidas por meio dos elétrons, visto que
eles podem ser transferidos de uma espécie quimica para
outra. Se a espécie cede elétrons, o nimero de oxidacao
aumenta e o processo € chamado de oxidacdo. Ao mesmo
tempo ocorre uma reducdo, ou seja, outra espécie recebe os
elétrons que foram cedidos, levando a uma diminuicdo no
nidmero de oxidagdo. Todo o processo tem sido descrito como
uma reagdo redox, visto que oxidagdo e reducio ocorrem ao
mesmo tempo. Na oxidacdo, o oxigénio nao estard necessa-
riamente envolvido: a reagdo entre 0 magnésio metdlico e
uma solugdo aquosa de 4cido cloridrico € um exemplo disso
(Schmidt, 2000).

A partir dessas consideragdes, propomos uma reflexao
para que os professores de Quimica busquem articular os
diferentes significados para os conceitos de oxidagao e re-
ducdo. Para isso, trazemos alguns elementos da Historia da
Ciéncia para nos auxiliar nessa reflexdo.

Buscando alguns elementos da Histéria da Ciéncia

Este trabalho foi baseado, principalmente, no artigo de
Allchin (1997), no qual o autor apresenta a ideia do flogisto
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no seu contexto histdrico para ensinar as reagdes de oxidagdo
e reducdo. Em seguida, Allchin (1997) busca mostrar como
integrar a Histdria, a Filosofia e a Sociologia da Ciéncia no
ensino de conceitos cientificos basicos. O autor finaliza argu-
mentando que a sala de aula ndo é meramente um lugar para
aplicar a Historia, a Filosofia ou a Sociologia, mas também
um espago para a pesquisa nessas dreas (Allchin, 1997). Nao
se pode dizer que esses signficados sejam ultrapassados e, por
isso, ndo precisariam ser discutidos em sala de aula. Em de-
terminado contexto, eles foram tteis para o desenvolvimento
de explicacdes para certos fendmenos quimicos. Portanto, a
apresentacdo dos diferentes significados para os conceitos
de oxidag¢@o e reducio em textos de Quimica pode facilitar o
entendimento dos estudantes (Taber, 2015). Partindo dessas
ideias, buscamos discutir sobre os diferentes significados para
os conceitos de oxidacdo e redug@o. Dessa forma, a escrita do
texto foi fundamentada em referenciais tedricos que discutem
a Histdria da Ciéncia para a Educag@o em Ciéncias. No en-
tanto, € importante esclarecer que nao pretendemos que este
artigo seja uma referéncia historiografica para historiadores
da Ciéncia, mas como uma discuss@o importante para os
professores de Quimica perceberem a articulacio entre os
diferentes significados construidos
para os conceitos de oxidagdo e
reducdo. Reconhecemos e salien-
tamos algumas limitacdes deste
trabalho: 1) auséncia dos nomes de
alguns filésofos ou cientistas que
defenderam ideias abandonadas
pela ciéncia moderna, e ii) auséncia
de contextualizacio sociocultural,
ou seja, a falta de destaque para as
questdes sociais, influéncias poli-
ticas ou de qualquer outra natureza a envolver os problemas
ou perguntas que motivaram as pesquisas dos cientistas nos
diferentes momentos historicos.

A teoria do flogisto

As reagdes de redugdo foram primeiramente conhecidas
a partir das atividades metaldrgicas, quando da reducdo dos
minérios aos correspondentes metais. Em geral, mineiros e
metaltrgicos consideravam que as propriedades metalicas
seriam conferidas por uma “substincia do fogo”, ou seja,
havia uma associacao da superficie brilhante do metal a luz
do fogo (Allchin, 1997). Provavelmente, os primeiros metais
descobertos pela humanidade foram o ouro e o cobre. Os
outros metais conhecidos na Antiguidade seriam a prata, o
chumbo, o estanho, o ferro e o mercurio. As ligas mais im-
portantes desses metais foram o bronze (cobre e estanho) e
o electro (ouro e prata). Os metais eram trabalhados para ad-
quirirem as formas e propriedades desejadas (Mainz, 2015).

No inicio do século XVIII, tanto as reagdes de redugio
quanto as de oxidagdo foram relacionadas a no¢do de um
“principio material da inflamabilidade”, que ficou conhecido
como flogisto (Allchin, 1997). Embora a estrutura conceitual
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Embora a estrutura conceitual da hipotese
do flogisto tenha sido proposta por Johann
Joachim Becher na metade do século
XVII, ela se tornou uma ideia central do
pensamento quimico especialmente por
meio dos trabalhos de seu seguidor, Georg
Ernst Stahl, que utilizou o termo flogisto
para se referir ao principio inflamavel.
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da hipétese do flogisto tenha sido proposta por Johann
Joachim Becher na metade do século XVII, ela se tornou
uma ideia central do pensamento quimico especialmente
por meio dos trabalhos de seu seguidor, Georg Ernst Stahl,
que utilizou o termo flogisto para se referir ao principio
inflamével. O conceito de flogisto foi estabelecido sobre
uma crenga de que as propriedades das substancias eram
consequéncia dos “veiculos” que as continham, chamados
de “principios”. Por exemplo, as substancias que possuiam
propriedades 4cidas continham os “principios” da acidez.
Um tnico “principio” poderia ser portador de uma ou mais
propriedades, e a diversidade de substancias foi explicada
pelas diferentes proporcdes dos “principios” que estavam
presentes em cada uma (Labinger e Weininger, 2005).

Usando o conceito de flogisto, explicavam por que
as coisas poderiam queimar e emitir luz e calor. Ma-
deira, 6leos, alcool, carvao, metais, enxofre e fosforo
seriam ricos em flogisto. Na combustdo (de materiais
organicos) e calcinagdo (de metais) — ambas reacdes
de oxidagdo — ocorria a liberacdo de flogisto, que
era indicada pela luz e calor. Essa ideia do flogisto,
teria “poderosamente”
unificado o reino mineral
com os reinos vegetal e
animal, anteriormente con-
siderados completamente
distintos. A reducdo de
metais foi relacionada a
sua reagdo inversa (calci-
nacio), na qual os miné-
rios “ganhavam” flogisto
para produzir os metais
(Allchin, 1997, p. 474; tradugdo nossa).

Em outras palavras, na oxidag¢do ocorreria perda, e na
reducdo ganho de flogisto. Cabe destacar que o panorama
conceitual em que a teoria do flogisto fazia sentido era di-
ferente daquele no qual os conceitos de oxidagado e reducio
foram desenvolvidos. A teoria do flogisto se destacou den-
tre outras ideias e obteve alcance para explicar fendmenos
observados nos laboratorios, que hoje seriam enquadrados
como temas de estudo da Quimica, pois

[...] [as] discussdes [sobre o flogisto] estavam
ocorrendo no periodo em que se gestava a Revolucio
Industrial, quando a demanda por combustiveis era
muito grande e buscava-se substituto para o carvao
vegetal. Neste contexto, o flogistico — principio
considerado responsdvel pela combustibilidade
e outras propriedades dos materiais — ganhou
destaque entre todos os demais supostos elementos
constituintes da matéria. Desenvolveu-se, assim, a
teoria do flogistico, para explicar os fendmenos que
envolvem a presenca de fogo, mas também outros
processos (Alfonso-Goldfarb et al., 2016; p. 60).
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Embora nio se conhecesse a existéncia do gés oxigénio,
ja se percebia que a quantidade de ar limitava a queima de
um material. E a imagem da fumaga saindo desse material
sendo queimado levou a ampliacdo da nocdo de flogisto
(Allchin, 1997).

Durante a combustao (conforme ja discutido, ha
liberacdo de flogisto), o “ar” tornava-se “flogisticado”
(esse “ar flogisticado” seria os gases que cessavam a
queima, como por exemplo, o gés carbonico — CO,),
deixando de sustentar a queima. Da mesma forma, o
“ar desflogisticado” (esse “ar desflogisticado” seria o
gds que possibilitava a queima, atualmente, chamado
de gds oxigénio) poderia sustentar a combustio por
um tempo prolongado (Allchin, 1997, p. 475; tradu-
¢do nossa).

A busca pela producio e identificag¢do de “ares” (Alfonso-
Goldfarb et al., 2016) levou Henry Cavendish a anunciar que
tinha isolado o flogisto. Ele teria tratado diversos metais com
acidos, obtendo em cada caso, segundo ele, “ar inflamdvel”.
Para Cavendish, esse “ar inflamavel” seria o flogisto, que
atualmente é caracterizado como
o gas hidrogénio. Por algum
tempo, Antoine Laurent Lavoisier
considerou que esse “ar inflam4-
vel” seria 0o monéxido de carbono
(Feifer, 1964). Conforme discuti-
do a seguir, ainda que Lavoisier
tivesse apresentado objecdes, 0s
adeptos do flogisto continuavam
defendendo suas ideias (Feifer,
1964).

As concepcdes e objetivos daqueles que defendiam a teo-
ria do flogisto e os que compartilhavam das ideias seguidas
por Lavoisier eram muito diferentes. No entanto, a teoria
do flogisto ndo era uma teoria dos alquimistas, mas uma
ideia central do pensamento quimico (Alfonso-Goldfarb,
2001). Isso porque “grande parte das pessoas que desen-
volviam atividades que hoje seriam enquadradas na area da
quimica utilizavam [...] [a teoria do flogisto] para explicar
0 que acontecia em seus laboratdrios (Alfonso-Goldfarb et
al., 2016). Na segunda metade do século XVIII, periodo
abordado nesta discussdo, a Quimica ja estava muito bem
caracterizada como um empreendimento distinto da alqui-
mia (Alfonso-Goldfarb, 2001). Essa distin¢gdo rompe com
a visdo continuista de que a Quimica seja uma derivacio
da Alquimia, conforme discutido por Alfonso-Goldfarb e
colaboradores (2016, p. 9-10; grifo nosso):

Estudar e refletir sobre a matéria e suas transfor-
macgdes envolve a realizagdo de operagdes praticas
sobre os materiais. Em quimica, o refletir sobre a
composicdo, as propriedades e as transformacgdes da
matéria geralmente ocorre juntamente com o operar
a matéria. Nesse sentido, pode-se dizer que uma
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As concepcoes e objetivos daqueles
que defendiam a teoria do flogisto e os
que compartilhavam das ideias seguidas
por Lavoisier eram muito diferentes. No

entanto, a teoria do flogisto nao era uma
teoria dos alquimistas, mas uma ideia
central do pensamento quimico (Alfonso-
Goldfarb, 2001).
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caracteristica particular da quimica ¢ essa forma de
“pensar com as maos”.

Entretanto, essa forma de pensamento ji se ob-
servava hd muito tempo, entre os pensadores que se
voltavam a estudar e explicar a composi¢do da matéria
e suas relagdes com o universo. Porém, vivendo em
outras épocas e, portanto, tendo por base visdes de
mundo muito diferentes da nossa, esses pensadores
nido podem ser considerados quimicos, no sentido
atual da palavra. Foram magos, alquimistas, médicos
e filésofos naturais que também “pensavam com as
maos”, mas com propdsitos bastante diversos dos
quimicos de hoje.

Karl Wilhelm Scheele pode ter sido o primeiro a observar
o oxigénio quando aqueceu 6xido de manganés com 4cido
sulftrico concentrado. Isso pode ter ocorrido trés anos antes
de Joseph Priestley ou Lavoisier fazerem observacdes se-
melhantes (Cassebaum e Schufle, 1975). A decomposicdo
térmica de 6xido de mercurio levou a obtencdo de “um ar
respirdvel” (no caso o oxigénio), que sustentava a combus-
tdo e era muito melhor para os organismos vivos do que
0 “ar comum” (mistura de gases
presentes na atmosfera). Para
Priestley, esse “ar respiravel” era
“ar desflogisticado”, ou seja, “ar
ordindrio” isento de flogisto. Para
Lavoisier, esse gds era “oxigénio”
que combinava com materiais sub-
metidos a combustdo ou calcina-
¢do (Allchin, 1997). A explicacdo
de Lavoisier para a combustao,
como uma rea¢ao com o oxigénio,
foi considerada, no longo prazo, mais satisfatéria que todas
as outras usando flogisto. Para Lavoisier, o metal ndo era
composto por flogisto, e o minério seria uma combinagdo
entre o metal e o oxigénio. Decidir entre essas ideias envolvia
a observacao e a interpretacdo do comportamento de varios
“ares” sob diferentes condicdes quimicas e bioldgicas. As
explicagdes de Lavoisier, por meio do gas oxigénio, refor-
caram observagdes que ja haviam sido feitas e publicadas no
século XVII sobre as substincias ganharem massa quando
calcinadas. Esse ganho de massa era contraditdrio para os
adeptos da teoria do flogisto, ja que, para eles, na combustio
e na calcinagio as substincias estariam perdendo flogisto.
Labinger e Weininger (2005) afirmam que essa descoberta
teria forcado os adeptos do flogisto a defenderem que o mes-
mo possuia peso negativo, o que ndo convenceu a todos. No
entanto, Chang (2010) argumenta que € um equivoco assumir
que adeptos da teoria do flogisto apenas desconsideraram
as evidéncias, ou que eles simplesmente usaram a ideia do
peso negativo do flogisto. Nao pretendemos aprofundar
essa discussdo, mas sugerimos os trabalhos de Pyle (2000)
e Chang (2010).

Embora os objetivos e concepgdes fossem diferentes,
conforme ja discutido anteriormente, a divergéncia entre as
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ideias contribui para o desenvolvimento dos diversos campos
do conhecimento. De acordo com Duschl e Osborne (2002),
aracionalidade da Ciéncia estd fundamentada na habilidade
de construir argumentos persuasivos e convincentes que
justificam as teorias explicativas para os dados observados.
A argumentacdo tem um papel central na Ciéncia, indican-
do que os avangos sdo conquistados, principalmente, pelo
conflito de ideias (Duschl e Osborne, 2002).

A teoria do oxigénio

Os resultados de Davy com HCI e Cl, provocaram a
preocupacgdo de que pudesse ocorrer o retorno da teoria do
flogisto. No entanto, a presenca do oxigénio na combustdo,
a reforma da nomenclatura quimica e outros pilares da
Revolugdo Quimica propiciaram a manuten¢do da teoria
do oxigénio (Labinger e Weininger, 2005). Isso porque o
conhecimento € negociado dentro de uma comunidade de
cientistas por uma interacdo complexa de argumentos, evi-
déncias, e, também, na interpretagcdo de cada um. Isso implica
que a Ciéncia ndo €, totalmente, independente da sociedade
em que estd localizada. Os critérios de julgamento incluem
fatores externos a légica pura e
adequacio empirica, incluindo
os fatores sociais, econdmicos,
politicos, morais e éticos que
afetam os tomadores de decisdo.
Considerando que a Ciéncia €
uma atividade comunitdria e que
as ideias particulares de cada
cientista s6 s@o aceitas como
conhecimento cientifico quando se obtém consenso nessa
comunidade de cientistas, pressupde-se que muitas das ques-
tdes socioldgicas, psicoldgicas, politicas e econdmicas que
influenciam cada cientista poderiam, de diferentes formas,
influenciar as decisdes dessa comunidade (Hodson, 1998).

Nas ultimas duas décadas do século XVIII, os adeptos
do flogisto forneciam apenas explicagcdes dos resultados
conhecidos, enquanto Lavoisier e os que concordavam com a
teoria do oxigé€nio foram capazes de prever fenomenos ainda
desconhecidos (Labinger e Weininger, 2005). A teoria do
flogisto foi perdendo espago nas décadas seguintes, mesmo
com a dificuldade de Lavoisier em explicar adequadamente
os aspectos do calor, luz e combustibilidade.

Os adeptos do flogisto criticaram essa dificuldade
de Lavoisier, enfatizando os pontos fortes correspon-
dentes ao conceito inicial do flogisto. Assim, muitos
poderiam aceitar a descoberta do oxigénio, mantendo
o conceito inicial do flogisto — por exemplo, para ex-
plicar o calor e a luz do fogo (Allchin, 1997; p.475;
tradugdo nossa).

O processo de negacdo de uma teoria ndo implica, neces-
sariamente, no abandono das teorias anteriores. O que pode

ocorrer ¢ uma reordenacdo dessas teorias, indo além de seus
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O processo de negacao de uma teoria ndo
implica, necessariamente, no abandono das
teorias anteriores. O que pode ocorrer é
uma reordenacdo dessas teorias, indo além
de seus pressupostos pela introducao de
uma nova (Lopes, 1996).
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pressupostos pela introducdo de uma nova (Lopes, 1996).

Tanto no sistema original de Lavoisier (que definia 4cidos
em termos da quantidade de oxigénio) quanto em sua elabo-
racdo eletroquimica, efetuada posteriormente por Jons Jacob
Berzelius, os 6xidos de ndo metais foram pensados como
sendo dcidos e os de metais como bases. Nas reacdes entre
eles se formariam os sais. Usando uma versdo modernizada
das férmulas dualistas de Berzelius, percebe-se que a diferen-
caentre sulfito de célcio — CaO - SO, = CaSO, — e sulfato de
célcio — CaO - SO, = CaSO, - estd no aumento da oxidagdo
do dtomo de enxofre no componente de 6xido dcido, ao passo
que a diferenca entre sulfato ferroso —FeO - SO, =FeSO, - e
sulfato férrico — Fe, O, - 350, = Fe (SO,), — estaria na oxi-
dac@o adicional do dtomo de ferro no componente de 6xido
bésico. Isso significa que o aumento de oxigénio, seja no
6xido basico ou seja no 4cido, levaria a oxidagao, e o inverso,
a reducdo. De acordo com Lavoisier, o oxigénio também
seria fundamental para se compreender a composicio dos
sais (Jensen, 2007).

O erro é comum na prdtica cientifica, e quando ndo
cometido por préticas de ma conduta na pesquisa cientifica
(falsificacdo de dados, por exemplo) ndo ameaga nem a
busca de conhecimento confidvel
nem os fundamentos epistémicos
da Ciéncia. Esse erro devidamente
documentado € uma forma de co-
nhecimento, que pode até orientar
produtivamente outras pesquisas
(Allchin, 2001). Lopes (1996),
discutindo as contribuicdes fun-
damentais da epistemologia his-
térica de Gaston Bachelard, afirma que, com esse fil6sofo,
“o erro passa a assumir uma fun¢do positiva na génese do
saber e a propria questdo da verdade se modifica” (p. 252).
O erro € percebido como necessério na Ciéncia, visto que o
conhecimento cientifico s6 se constroi pela retificacio des-
ses erros (Lopes, 1996). Se, ao longo do desenvolvimento
dos conceitos cientificos, os proprios cientistas cometeram
erros, seria incoerente menosprezar os estudantes pelos
erros cometidos na aprendizagem dos conceitos cientificos.
Nesse sentido, conforme afirma Capecchi (2013, p. 25), “¢
preciso que [os estudantes] tenham oportunidade de errar,
ndo se atendo apenas a tentativas desprovidas de reflexdo,
mas, avaliando suas ac¢des e formas de interpretacdo que
levam a erros e acertos”.

O sentido original do termo oxidacdo estaria relacionado
a reacdo com oxigé€nio. J4 a reducdo estaria relacionada a
extragdo de um metal de seu 6xido pela reacdo com hidro-
génio, carbono ou mondxido de carbono (Mainz, 2015). As
descobertas de Davy e outros pesquisadores sobre sais que
nao continham oxigénio (sais de haletos, formados a partir
de hidracidos) propiciaram o questionamento das ideias
de Lavoisier, de que o oxigé€nio formava o “laco de unido”
comum em todos os sais, conforme discutido anteriormente.
No entanto, apesar dessas descobertas, os termos oxidacdo e
reducdo continuaram sendo aplicados mesmo para reagoes de
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sais e outros compostos que nao continham oxigénio (Lopes,
1996). Isso vai ao encontro do que ja foi discutido sobre
o significado do conceito poder mudar, ou ser ampliado,
mas o nome permanecer o mesmo (Schmidt, 2000). Assim,
em 1884, o quimico britanico Matthew Moncrieff Pattison
Muir afirmou que o significado do termo oxidacao ja tinha
sido consideravelmente alargado. Escrevendo mais de vinte
anos depois, os quimicos britanicos Robert Martin Caven e
George Druce Lander chegaram as seguintes defini¢des: na
oxidacdo, ocorreria a adi¢do de oxigénio, a adicdo de um
atomo mais eletronegativo, ou a remog¢do de um atomo de
hidrogénio; na redugdo ocorreria o inverso, ou seja, a remo-
¢do de oxigénio, a adi¢do de 4tomo mais eletropositivo, ou
a adicdo de hidrogénio (Lopes, 1996).

A teoria eletrénica

Enquanto isso, no campo da eletroquimica, os defensores
da nova teoria idnica de dissociacdo comecaram a forjar
uma relacdo entre a oxidagao e reducdo e as mudancas em
cargas idnicas liquidas. Em 1893, Friedrich Wilhelm Ostwald
observou que, fundamentalmente, os processos de oxida-
¢do e redugdo em eletrolitos (solugdes formadas por fons)
consistem na aquisi¢do ou na liberag@o de cargas i0nicas;
os oxidantes sdo aquelas substancias que adquirem cargas
negativas ou liberam as positivas, os redutores sao aqueles
para os quais o oposto acontece (Jensen, 2007). Assim, o
agente oxidante € a espécie que provoca a oxidagdo, ou
seja, o que se reduz, adquirindo carga negativa ou liberando
carga positiva. E o agente redutor € a espécie que provoca a
redugdo, ou seja, o que se oxida, adquirindo carga positiva
ou liberando carga negativa.

Com o desenvolvimento da teoria eletronica de ligacdo
no século XX, Caven e Lander, em 1907, definiram que a
oxidagdo ocorre com um aumento da ‘“valéncia ativa” do
atomo central. Joel Henry Hildebrand, em 1918, escreveu
que o termo oxidac¢ao € aplicado quando a “valéncia” assume
um valor positivo. No processo oposto, de diminui¢do de
“valéncia”, ocorreria a reducdo. Harry Shipley Fry veio a
concluir, em 1915, que o desenvolvimento de uma “valéncia”
positiva por um dtomo, devido a perda de um elétron, corres-
ponde a oxidacdo. Jd o desenvolvimento de uma “valéncia”
negativa, devido ao ganho de um elétron, corresponde a
redugdo. Assim, na oxida¢@o ocorreria um aumento da “va-
léncia ativa”, que levaria a um valor positivo ocasionado pela
perda de elétron. Na reducdo ocorreria uma diminuicio da
“valéncia ativa”, que levaria a um valor negativo ocasionado
pelo ganho de elétron (Jensen, 2007). Assim, os conceitos
de oxidagao e redugdo foram relacionados com a perda e o
ganho de elétrons. Note-se que, atualmente, o termo “valén-
cia ativa” foi substituido por “nimero de oxidacdo” (Nox).

Em 1907, H. P. Talbot e A. A. Blanchard fizeram refe-
réncia aos varios “estados de oxidacdo” de um elemento,
mas usaram a palavra “valéncia” para descrever sua carac-
teriza¢do numérica, enquanto Hildebrand preferia o termo
“numero de valéncia”. Em 1913, G. Branch e W. C. Bray
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sugeriram o uso do termo “ndmero polar” e, em 1938, W.
M. Latimer introduziu os termos “nimero de oxidagao” ou
“estado de oxidag@o”, juntamente com o termo paralelo “po-
tencial de oxida¢do”. Embora houvesse controvérsia sobre a
definicdo de oxidacgdo e reducdo, por perda e ganho de elé-
trons, respectivamente, a literatura de Educag¢do Quimica do
século XX foi caracterizada pelo debate considerdvel sobre
as duas questdes relacionadas a: i) como seria a atribuicao
de nimeros de oxidagdo e ii) como esses nimeros seriam
utilizados em equagdes redox (Jensen, 2007).

Em seu livro de 1835, Unorganische Chemie, Wohler
menciona a expressao “oxidationsstufe”, que pode ser tradu-
zida por estado de oxidagdo. A expressdo “nimero de oxida-
¢d0” € comumente usada no contexto do balanceamento de
equacoes redox. De acordo com a definicdo para o nimero de
oxidacdo no Livro de Ouro da IUPAC (International Union
of Pure and Applied Chemistry — Unido Internacional de
Quimica Pura e Aplicada), o nimero de oxidacdo € definido
como um algoritmo para determinar o estado de oxidac@o
de um atomo central. Sdo estabelecidos um conjunto de
regras de estados de oxidag@o postulados para oxigénio e
hidrogénio, principalmente, com algumas exce¢des, como,
por exemplo (Karen, 2015):

1. Os dtomos em uma substincia simples possuem estado

de oxidagdo 0.

2. A soma dos estados de oxidagdo de &tomos em um com-

posto neutro € 0.

3. Atomos de fliior em compostos possuem o estado de

oxidagdo 1-.

4. Atomos de metais alcalinos em compostos possuem
estado de oxidac@o 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-.

A defini¢do de estado de oxidacdo ainda tem gerado
debates. Em 2009, iniciou-se um projeto intitulado “Rumo
a definicdo abrangente de estado de oxidagdo”, liderado
por Pavel Karen, cujos resultados foram publicados em um
extenso relatério técnico (Karen et al., 2014; Karen, 2015).
Em 2016, Karen e colaboradores (2016) publicaram um
artigo intitulado “Defini¢do abrangente do estado de oxida-
¢do (Recomendagdes TUPAC 2016)”, definindo estado de
oxidagdo, apresentando e discutindo dois algoritmos para
a sua determinacdo. Para Karen e colaboradores (2016), o
estado de oxidacdo fornece o grau de oxidag@o de um atomo
em termos de contagem de elétrons. Em uma nota de rodapé,
esses autores ressaltam que o nimero de oxidagao, termo al-
ternativo e usado como sin6nimo de estado de oxidag@o, pode
ser utilizado quando o valor representa um mero parimetro
ou nimero. J4 o estado de oxidac@o € um termo mais amplo
que esta relacionado a sistemdtica quimica ou a um estado
do 4&tomo em um composto quimico (Karen et al., 2016).

Podemos perceber que a Ciéncia € “viva”, visto que o
conhecimento que se tem hoje ainda pode estar sujeito a
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Figura 1: Apresentacéao e articulagao dos diferentes significados para os conceitos de oxidagao e redugéo. Fonte: os autores.

modificacdo (Nascimento, 2013). Além disso, os conheci-
mentos cientificos ndo sdo produzidos por “génios” isolados,
sendo que o que ocorre € um trabalho coletivo e cooperativo
entre diferentes equipes de cientistas: as ideias de um cien-
tista ou de uma equipe ndo s@o suficientes para verifica-las,
refuta-las ou valida-las (Gil-Pérez et al., 2001).

Consideracoes Finais

Compreender a teoria do flogisto pode ser importante,
apesar das criticas, para explorar concep¢des de oxidacdo
e reduc@o em um nivel introdutério para a Educacdo em
Quimica (Allchin, 1997). Diferentes significados de oxida-
¢do e reducdo podem ser apropriados em diferentes contextos
de ensino, mas para isso os estudantes precisam conhecé-los
e perceber que ha um articulacio entre eles, conforme es-
quematizado na Figura 1.

As setas especificas para o ganho e perda do flogisto
significam que o panorama conceitual dessa teoria ¢ dife-
rente daquele em que os conceitos de oxidacdo e redugdo
em termos de oxigénio ou de elétrons foram desenvolvidos.
No entanto, a discussdo dessa relacio da teoria do flogisto
com os conceitos de oxidagio e redugdo pode ser interessan-
te para a abordagem de algumas caracteristicas da historia
da ciéncia. Além disso, enriquece a articulagdo entre os
diferentes significados. O nimero de oxidacdo que provém
da discuss@o em torno da perda e ganho de elétrons, e que
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Abstract: Exploring the concepts of oxidation and reduction from some characteristics of the history of science. The concepts of oxidation and reduction are a
source of several difficulties for students. For example, in some cases the oxidation is related to the gain of something and, in others, to a loss. This opposition
in regard to the same process makes the students memorize rules rather than exploring the reasons for it. Considering this complexity, we seek to discuss the
different meanings of these concepts by showing their connections to the phlogiston theory. The development of the text is based on the studies of Douglas
Allchin, recent texts on the concepts of oxidation and reduction, and studies of History of Science for Education. From these sources, we propose some
considerations for the teaching of the concepts of oxidation and reduction: i) addressing some characteristics of the context in which the concepts emerged and
ii) presenting the different meanings given to these concepts and the articulation among them. Thus, we understand that we may contribute to the minimization
of learning difficulties presented by students, by proposing to develop knowledge, articulation and understanding of the different meanings for the concepts

of oxidation and reduction.
Keywords: chemical education, oxidation and reduction, high school.
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