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RESUMO

A eletroquimica € uma drea da Quimica profundamente interdisciplinar, pois
integra conceitos quimicos e fisicos para desenvolver seus proprios principios. Além
disso, ela desempenha um papel essencial em muitos processos bioldgicos, como a
fotossintese, a respiracdo celular e a transmissao de impulsos nervosos. Portanto,
adquirir um sélido entendimento em eletroquimica ndo apenas enriquece noOssO
conhecimento nessa drea, mas também amplia nossa compreensdo dos processos
bioldgicos.Este trabalho tem como objetivo criar um material diddtico que aborde a
eletroquimica de forma interdisciplinar e explore os processos bioldgicos mencionados
anteriormente sob a perspectiva dos conceitos eletroquimicos. O objetivo € a constru¢cao
de um texto instrutivo inspirado na teoria da aprendizagem significativa de David
Ausubel. Este material € dividido em trés capitulos conceituais e um quarto capitulo que
inclui um guia para professores sobre como utilizd-lo em sala de aula. O primeiro
capitulo, "Aspectos histéricos da eletroquimica", destaca os eventos histéricos mais
relevantes relacionados ao desenvolvimento da eletroquimica. Isso € feito para
evidenciar que a ciéncia € uma constru¢do humana insepardvel de seu contexto
histérico. O segundo capitulo, por sua vez, intitulado "Conceitos fundamentais da
eletroquimica”, apresenta os topicos essenciais dessa drea, criando uma base cientifica
sobre o tema que seja acessivel para estudantes de ensino médio/graduandos. A
compreensdo desse conteido pode ser aprofundada por meio da resolucdo de diversos
problemas, estudos de casos e experimentacdo investigativa, apresentados ao longo do
texto. Por fim, o terceiro capitulo, "Processos bioldgicos," explora alguns desses
processos a partir de uma perspectiva contextualizada e utiliza ideias eletroquimicas
para abordar temas relacionados a respiragdo celular, fotossintese e transmissdo de
impulsos nervosos. Portanto, este material diddtico representa uma tentativa
deabordagem interdisciplinar e contextualizada para além do ensino tradicional de
eletroquimica, que muitas vezes se concentra exclusivamente em algumas aplicacoes
tecnoldgicas, muitas vezes antigas. O texto aqui desenvolvido tenta destacara relevancia
da eletroquimica na vida cotidiana, o que pode enriquecer a experiéncia de aprendizado
dos estudantes e promover uma compreensdao mais profunda das interagdes entre a

quimica e a biologia.

Palavras-chave: eletroquimica, contextualizacdo, interdisciplinaridade



ABSTRACT

Electrochemistry is a deeply interdisciplinary area of chemistry, as it integrates
chemical and physical concepts to develop its own principles. Furthermore, it plays an
essential role in many biological processes such as photosynthesis, cellular respiration,
and nerve impulse transmission. Therefore, gaining a solid understanding of
electrochemistry not only enriches our knowledge in this field but also broadens our
understanding of biological processes. The aim of this work is to create educational
material that addresses electrochemistry in an interdisciplinary manner and explores the
aforementioned biological processes from the perspective of electrochemical concepts.
The goal is to construct educational material within the framework of David Ausubel's
theory of meaningful learning. This material is divided into three conceptual chapters
and a fourth chapter that includes a guide for teachers on how to use it in the classroom.
The first chapter, "Historical Aspects of Electrochemistry," highlights the most relevant
historical events related to the development of electrochemistry. This is done to
emphasize that science is a human construct inseparable from its historical context. The

second chapter, titled "Fundamental Concepts of Electrochemistry," presents the
essential concepts in this area, creating a scientific foundation on the subject that is
accessible to high school/college students. Understanding these concepts can be
deepened through solving various problems, case studies, and investigative experiments
presented throughout the text. Finally, the third chapter, "Biological Processes,"
explores some of these processes from a contextualized perspective and uses
electrochemical concepts to address topics related to cellular respiration,
photosynthesis, and nerve impulse transmission. Therefore, this educational material
represents an attempt at an interdisciplinary and contextual approach beyond traditional
electrochemistry teaching, which often focuses exclusively on some technological
applications, often of older origin. The text developed here seeks to highlight the
relevance of electrochemistry in everyday life, which can enhance students' learning

experience and promote a deeper understanding of the interactions between chemistry

and biology.

Keywords: electrochemistry, contextualization, interdisciplinarity
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1. INTRODUCAO GERAL
A Eletroquimica € um ramo da Quimica que estuda as relagdes entre corrente

elétrica e a ocorréncia de reagdes quimicas. O surgimento dessa Ciéncia se deu no
século XVIII a partir dos trabalhos de Luigi Galvani (1737-1798), que relacionou a
contragdo muscular a corrente elétrica, e Alessandro Volta (1745-1827), o inventor do
primeiro dispositivo gerador de uma corrente elétrica continua: a pilha voltaica (Zanoni
et al., 2017).A importancia da drea estd explicita em nosso cotidiano: nos dispositivos
de geracdo de energia cada vez mais eficientes presentes em smartphones,
computadores portéteis e outros dispositivos eletronicos; na popularizacdo do aluminio
—um metal que j4 foi mais valioso que o ouro, devido a dificuldade de ser isolado antes
do desenvolvimento do processo eletrolitico de Hall; na produ¢do de veiculos movidos
a hidrogénio; na deterioracdo de metais. Assim, é notdvel que a Eletroquimica
desempenha um papel fundamental no crescimento econdmico e na melhoria da
qualidade de vida (Zanoni et al., 2017). Apesar dos avancos tecnoldgicos
proporcionados por esse ramo da Quimica, eles sdo motivos de preocupacio, uma vez
que o numero de aparelhos smartphones descartados tem aumentado significativamente
e isso, além de provocar impactos ambientais devido ao descarte inadequado, t€ém
afetado a saide de milhdes de pessoas devido a exposi¢do a metais toxicos no
processamento informal dos lixos eletronicos (Paho, 2023). Dessa forma, o estudo da
eletroquimica torna-se fundamental ndo s6 para que os estudantes sejam alfabetizados
cientificamente, mas também tecnologicamente e capazes de usar dos conhecimentos
cientificos para propor solugdes para o uso sustentavel dos dispositivos eletroquimicos.
As relacdes entre eletricidade e a ocorréncia de reacOes quimicas sdo
importantes para o desenvolvimento de tecnologias que contribuem para o
desenvolvimento sustentdvel, conforme citado no pardgrafo anterior. Uma dessas
tecnologias, a reducdo eletroquimica do diéxido de carbono (CO2), utiliza a energia
elétrica para transformar, por meio de uma eletrélise, o CO2 em combustiveis e outras
substancias, o que mitiga o aumento da concentragdo desse gds na atmosfera (Ishiki,
Lima e Ticianelli, 2023). Ainda segundo os autores, esse tipo de tecnologia € similar a
uma das etapas da fotossintese, o que evidencia a importancia de trabalhar os conceitos

eletroquimicos de forma interdisciplinar com os sistemas bioldgicos.
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A aprendizagem de conceitos eletroquimicos é complexa, uma vez que exige o
estabelecimento de relagdes entre os fendmenos macroscopicos € os modelos
submicroscopicos usados para explicar esses fendmenos. De acordo com Barreto,
Batista e Cruz (2017), nao é facil entender que em um processo de oxirredugdao como a
corrosdo uma substancia doa elétrons para outra. A aprendizagem, ainda segundo os
autores, pode ser favorecida com o uso de experimentos que relacionam os fendmenos
eletroquimicos aos processos do cotidiano. Além da experimentacdo, o estabelecimento
de relacdes de forma interdisciplinar com outras areas do conhecimento, a criagdo de
novos modelos e analogias também contribuem para isso, como serd discutido
posteriormente.

A reducdo eletroquimica do CO», como mencionado anteriormente, mimetiza
uma das etapas de um processo eletroquimico que ocorre em sistemas bioldgicos: a
fotossintese. Além desse processo, responsdvel pela manutencdo das cadeias
alimentares da biosfera por meio da formacdo de carboidratos, diversos outras rotas
metabolicas da vida ocorrem por meio de processos de oxirredugdo, como a respiragao
celular, por meio da qual carboidratos sdo oxidados para gerar a energia usada pelas
células para a realizacdo de trabalho, e as transmissdes de impulsos nervosos que
acontecem nos neurdnios, as quais coordenam as fung¢des do organismo, sdo
responsaveis pelo pensamento e pelas emocgdes.

De acordo com Barreto, Batista e Cruz (2016), muitos estudantes apresentam
dificuldades no contetido de Eletroquimica e muitas vezes o conteido ndo € abordado
pelos professores, o que mostra uma falta de dominio conceitual até mesmo por parte de
alguns docentes. Os autores ainda destacam que quando o assunto € abordado por livros
didaticos, o foco € dado no funcionamento de pilhas, baterias e, as vezes, do processo de
eletrodeposi¢do, quando ha discussdo de eletrdlise, ndo havendo exploracdo de outros
aspectos tecnoldgicos ou bioldgicos envolvendo o conteido de Eletroquimica. Além
disso, Santos et al. (2018) reforca a dificuldade encontrada na abordagem dos
fendmenos eletroquimicos, ressaltando a necessidade de buscar métodos alternativos
que facilitem o processo de ensino e aprendizagem desse ramo da Quimica. A
articulacdo com sistemas bioldgicos pode contribuir para favorecer a aprendizagem
tanto dos conceitos inerentes a eletroquimica, quanto daqueles relacionados aos
processos bioldgicos, uma vez que, de acordo com Trazzi e Brasil (2017), professores e
estudantes também relatam dificuldades no que diz respeito as temdticas respiracdao

celular e fotossintese. A causa de tal dificuldade, inclusive, pode estar relacionada ao
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pouco dominio dos conceitos quimicos. Dessa forma, torna-se importante promover
uma aprendizagem significativa da temdtica Eletroquimica.

A teoria da aprendizagem significativa foi proposta por David Ausubel em 1963
e estabelece que a aprendizagem se torna significativa quando ocorre assimilacdo de
significados e a incorporacdo dos mesmos na estrutura cognitiva (subsungores) do
individuo (Neto, 2006). Ainda segundo Neto, para que o conteido possa se relacionar
aos subsuncores do estudante ele ndo pode ter o propdsito de memorizacdo das partes
desse conteudo e sim estar relacionado a diferentes contextos. Entdo, em resumo, os
conhecimentos prévios sdo a base a partir do qual os novos conhecimentos sao
construidos em uma aprendizagem significativa. Por isso, a contextualizacdo se torna
fundamental, assim como a interdisciplinaridade. A relacdo entre contetidos de
diferentes dareas cria subsuncores a partir dos quais novos conhecimentos sdo
construidos. Ao aprender processos de oxirreducio, por exemplo, o estudante terd um
alicerce para construir conceitos de respiracdao celular e fotossintese. Isto €, os
conteddos de uma &rea transformam-se em alicerce para a construcdo de conceitos de
outras. Vale ressaltar que “a construcdo de um novo subjuncor, no entanto, requer
captacao do seu conhecimento e sua internalizagdo, por isso € um processo lento que
exige esfor¢os tanto do docente quanto do estudante” (Gowin, 1981 apud Silva, Silva e
Aquino, 2014, p.47).

Conforme descrito no paragrafo anterior, a contextualizacdo € essencial para
garantir uma aprendizagem significativa. No entanto, muitos professores atribuem um
significado erréneo ao termo contextualizacdo, entendendo-o apenas como uma
descricdo cientifica de fatos e processos do cotidiano do aluno (Silva e Marcondes,
2010). Segundo as autoras, uma abordagem contextualizada deve contribuir para a
formacdo de um aluno critico. Isso pode ser alcangcado ao promover o estudo de
contextos sociais com aspectos politicos, econdmicos e/ou ambientais fundamentado em
conhecimentos cientificos e tecnolégicos.

A constru¢do de uma abordagem contextualizada pode ser feita por meio da
estrutura do modelo de unidade (Sao Paulo (2007) apud Silva e Marcondes (2010).
Nessa estrutura, partimos de um problema ou tema, a partir do qual se realiza uma visdao
geral do problema, evidenciando aspectos cientificos, sociais, tecnolégicos e ambientais
relacionados a ele. Na sequéncia, os conceitos cientificos associados ao problema/tema
sdo discutidos e, por fim, retornamos ao problema/tema de forma a suscitar uma nova

leitura (Santos e Marcondes, 2010).
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A importancia da multidisciplinaridade e interdisciplinaridade para a
aprendizagem significativa € destacada por Silva, Silva e Aquino (2014), ao relacionar a
reconciliacdo integradora — atribuicdo de novos significados a partir da organizagdo de
conhecimentos prévios e adquiridos — ao estabelecimento de conexdes entre diferentes

conteudos:

Na Aprendizagem Significativa, o individuo ndo é um receptor passivo e sim
0 protagonista no processo de ensino-aprendizagem. Nesse processo, ao
mesmo tempo em que o estudante estd progressivamente diferenciando sua
estrutura cognitiva, ele também estd fazendo reconciliacdo integradora de
modo a identificar semelhancas e diferencas e assim reorganizar seu

conhecimento. (Silva, Silva e Aquino, 2014)

No trecho destacado a capacidade de relacionar conceitos € descrita como
determinante para a reorganizacdo do conhecimento e estd associada, assim, a
aprendizagem significativa. Essa relacdo, como citado anteriormente, pode ser feita por
meio da multidisciplinaridade ou da interdisciplinaridade. Cabe destacar a diferenca
entre esses termos que, muitas vezes, sdo tidos como sindonimos. Segundo Mozena e
Osterman (20014), a primeira acontece quando um tema comum € trabalhado de
maneira isolada por diferentes disciplinas sem a preocupagcdo da conexdo entre os
conceitos. Ainda segundo as autoras, a interdisciplinaridade, por sua vez, pressupde o
estabelecimento de relacdbes mutuas entre os conceitos, o que possibilita o
aprofundamento do conhecimento de determinado tema. Dessa forma, em uma
abordagem multidisciplinar o ato de relacionar conceitos fica a cargo do estudante. Na
perspectiva interdisciplinar, por sua vez, o professor atua como facilitador dessas
relacoes.

Apesar de a interdisciplinaridade ser um fator que potencializa a aprendizagem
significativa, ela ndo deve ser compreendida como um estimulo ou fundamentacgdo para
a extingdo das disciplinas tradicionais, em especial na drea de Ciéncias da Natureza,
como destacam Mozena e Ostermann (2014). Segundo as autoras, apesar de
pertencerem ao mesmo bloco das ci€ncias naturais, cada disciplina (Biologia, Fisica e
Quimica) apresentam epistemologias e metodologias especificas e préprias. Assim, a

interdisciplinaridade
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pode ser efetivada por um udnico professor em sala de aula ou pode ser
desenvolvida numa metodologia pautada em projetos, embora isso possa
significar a¢des bem diferenciadas para os autores dos trabalhos. Também a
interdisciplinaridade nd@o constitui a negag@o ou extin¢do das disciplinas, nem
um cruzamento (ou superposicdo) de disciplinas, a chamada
multidisciplinaridade. Ao contririo, ela perfaz a utilizacdo de disciplinas
para, segundo a literatura, esclarecer uma situagdo, resolver um problema ou
compreender algo em seu contexto o mais proximo possivel do real ou

cotidiano. (Mozena e Ostermann, 2014)

Ainda segundo Mozena e Ostermann (2014), um dos fatores que dificulta a
efetivacdo de uma abordagem interdisciplinar € a falta de material adequado. Assim, a
elaboracdo desse tipo de material pode contribuir para a expansdo desse tipo de
abordagem no ambiente escolar. Existem varios percursos metodolégicos para se
implantar a interdisciplinaridade. Entre elas, destaco aqui a aprendizagem baseada em
problemas e as oficinas temadticas, utilizadas no presente trabalho.

A Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP) tem sua origem nas faculdades
de Medicina no final da década de 1960 e surgiu como uma estratégia para reparar a
diferenca existente entre os estudantes do inicio do curso, acostumados com a
abordagem fragmentada das disciplinas tedricas, € aqueles que j4 iniciaram a pratica
médica, caracterizada pela mobilizacdo e integracdo de conceitos (Lopes et al., 2011).
Na metodologia da ABP, os estudantes trabalham em grupos colaborativos para resolver
um problema complexo que nao necessariamente apresenta uma unica solucio correta.
Dessa forma, a primeira etapa para desenvolver esse tipo de metodologia € a constru¢dao
de um bom problema que, de acordo com Hmelo-Silver (2004), deve ser complexo,
com lacunas estruturais (nfdo deve oferecer um caminho 6bvio para a resolugdo) e aberto
(oferece mais de uma solugdo possivel). Além disso, deve também: ser realista, refletir
as experiéncias dos estudantes, mobilizar e interrelacionar uma série de conceitos e
promover a argumentacdo. Apds o contato com o problema, os estudantes elaboram
hipéteses de como resolvé-lo e definem, com o auxilio do professor, as lacunas
conceituais que devem ser supridas para a resolugdo. Por fim, elaboram um plano de
acdo para investigar as lacunas levantadas. Essas etapas sdo descritas pelo ciclo de

aprendizagem da ABP, proposto por Hmelo-Silver (2004) e apresentado na figura 1.
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Figura 1 - Ciclo de aprendizagem da ABP adaptado de Hmelo-Silver (Lopes et al.,
2004)

Entre os objetivos da ABP, segundo Hmelo-Silver (2004), estdo: a construgdo de
conhecimentos extensa e flexivel, desenvolver a habilidade de resolu¢do de problemas,
desenvolver habilidades de ter um direcionamento autdbnomo para a resolucdo de
problemas, ser colaborativo e promover a motivacao para aprender. Além disso, como a
resolucdo dos problemas se d4 em grupos, os estudantes aprendem uns com 0s outros
por meio da aprendizagem social: aqueles com maior proficiéncia ajudam aqueles com
menor proficiéncia.

Assim, a abordagem por meio da ABP por meio da criagdo de problemas
interdisciplinares, além de promover a aprendizagem significativa, estd alinhado com
competéncias e habilidades apresentadas na Base Nacional Comum Curricular (BNCC),
que, apesar de ser um documento que deve ser utilizado de maneira critica, € o
norteador do trabalho docente no Brasil. A BNCC destaca que a area de Ciéncias da

Natureza deve garantir que os estudantes sejam capazes de
Analisar situagdes-problema e avaliar aplicagdes do conhecimento cientifico
e tecnoldégico e suas implicacdes no mundo, utilizando procedimentos e
linguagens proprios das Ciéncias da Natureza, para propor solugdes que
considerem as demandas locais, regionais e/ou globais, e comunicar suas

descobertas e conclusdes a publicos variados, em diversos contextos e por
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meio de diferentes midias e tecnologias digitais de informacdo e

comunicagdo (TDIC). (Brasil, 2018)

Entdo, fica evidente que a ABP contribui para o desenvolvimento de
competéncias estabelecidas pela BNCC. Além disso, a comunicacdo das resolucdes dos
problemas de maneira ndo sé oral, como escrita também estimula esse desenvolvimento.

Outra estratégia metodolégica que utiliza caracterizada pela abordagem
interdisciplinar € a oficina tematica. De acordo com Marcondes (2008), essa estratégia
tem o objetivo de abordar os conhecimentos de forma inter-relacionada e
contextualizada com o foco no protagonismo do aluno. A autora justifica o uso do termo
oficina fazendo uma analogia com o significado da palavra como um local de trabalho,
no qual se utilizam de ferramentas, conhecimentos e trabalho em equipe na resolugcdo de
problemas reais. Entdo, nas oficinas temdticas, um tema que tem relacdo com o
cotidiano e vivéncia dos estudantes € selecionado e a partir dele os conteudos cientificos

sdo trabalhados progressivamente. Essas consideracdes estdo esquematizadas na figura
2.

Contextualizacdo do Atividades que
heci ¢ — Oficina tematica e —— provoquem especulagdo e
conhecimento Partem da reconstrucdo de ideias
Por meio de Por meio de

.

Temas Geradores — Aprendizagem ativa e

> Contetidos quimicos

A partir dos Sao significativa
quais partem abordados
visando a

Figura 2 - Fatores que devem ser considerados na elaboracio de uma oficina temaética.

Adaptado de Marcondes (2008)

Nas oficinas temadticas, atividades experimentais podem ser utilizadas
(Marcondes, 2008). No entanto, ainda segundo as autoras, esses experimentos nao
devem ser executados de forma roteirizada, de forma a seguir uma “receita de bolo” na
busca de um resultado. Eles devem ser feitos de forma investigativa por meio de um
problema ou teste de hipéteses. Deve-se levar em conta, ainda, a facilidade de
manipulagdo por parte dos alunos, o emprego de materiais de facil acesso e baixo custo,

baixa toxicidade e cujo descarte ndo comprometa o meio ambiente. Assim, iSsoO
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contribui para que professores, em diferentes contextos, consigam utilizar desse tipo de

estratégia. As potencialidades desse tipo de abordagem permitem

a criacdio de um ambiente propicio para interacdes dialdgicas entre o
professor e os alunos e entre os proprios alunos. Essa maior dialogicidade é
importante no processo de ensino-aprendizagem, pois os alunos manifestam
suas ideias, suas dificuldades conceituais e seus entendimentos. O professor
tem a oportunidade de acompanhar o desenvolvimento dos seus alunos,
podendo, nesse processo, redirecionar ou refazer percursos que facilitem a

aprendizagem. (Marcondes, 2008)

Considerando esses pressupostos, nesse trabalho foi elaborado um material
didatico que aborda a temdtica Eletroquimica numa perspectiva historica,
contextualizada, interdisciplinar que utiliza da aprendizagem baseada em problemas e
oficinas temadticas de forma a promover a aprendizagem significativa ndo sé do aspecto
quimico, como também de processos bioldgicos e tecnoldgicos. Assim, o material
apresenta a seguinte estrutura: Capitulo 1 — Aspectos historicos da Eletroquimica;
Capitulo 2 — Conceitos fundamentais da Eletroquimica; Capitulo 3 — Processos
biologicos; Anexo — Sugestoes de uso para o professor.

No primeiro capitulo sdo abordados os principais eventos histéricos relacionados
ao desenvolvimento da Eletroquimica. Tanto os eventos que culminaram na descoberta
de fendmenos quanto a divergéncia de proposi¢des para explicar tais fendOmenos
existentes entre os cientistas da época sao relatados. Esse capitulo tem como um dos
objetivos evidenciar a ndo neutralidade da ciéncia, assim como o fato de ela ter uma
constru¢do humana, ser mutdvel e estar intrinsecamente relacionada ao contexto
historico.

O segundo capitulo contempla os conceitos fundamentais da Eletroquimica.
Esses conceitos sdo desenvolvidos por meio de problemas contextualizados e atividades
experimentais investigativas a partir de materiais de baixo custo.

No terceiro capitulo, os processos bioldgicos de transmissdo dos impulsos
nervosos, respiracdo celular e fotossintese sdo abordados a partir de uma situagdo-
problema ou tema contextualizado e desenvolvidos a partir dos conceitos
eletroquimicos. A interdisciplinaridade estd presente tanto na descricdo dos processos

quanto na proposicao de problemas e de oficinas temadticas.
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O anexo com orientagcdes para o professor apresenta algumas propostas e
sugestoes de abordagem para cada capitulo. Esse anexo representa um recorte das

diversas possibilidades de uso do material.

2. METODOLOGIA
A pesquisa desenvolvida foi qualitativa, que se fundamentou na andlise e

comparacdo de livros-texto da drea de Quimica e Biologia que abordassem aspectos da
eletroquimica e os processos bioldgicos de transmissdo de impulsos nervosos,
respiragdo celular e fotossintese, de forma a elaborar o arcabouco conceitual do
material. Além disso, foi feita a andlise de artigos cientificos técnicos e historicos, bem
como a revisdo de estudos da area de ensino. Esse processo visou: a selecdo e adaptacdo
de experimentos de baixo custo para a constru¢do de problemas; abordar os aspectos
histéricos da eletroquimica, de forma a evidenciar a natureza da ciéncia; aplicar no
material os fundamentos das perspectivas de estudo de caso, aprendizagem baseada em
problemas e da abordagem Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS).A selecao desses
materiais desempenhou um papel fundamental na sustentacdo tedérica do conteido do
material e no rigor cientifico da apresentacdo conceitual.

A partir da andlise dos artigos cientificos, destacando trabalhos como os de
Chirpich (1975), Bering (1985), Drennan (1965), Croper (1987), Sisler e VanderWerf
(1980), Finkenstaedt-Quinn et al. (2021), Mozena e Ostermann (2014), Hmelo-Silver
(2004) e Marcondes (2008), foram desenvolvidos problemas contextualizados que
estabelecem conexdes entre a eletroquimica e os processos bioldgicos. Esses problemas
foram inseridos no material diditico com o objetivo de promover a participagcdo ativa
dos estudantes na resolu¢@o de problemas complexos, seja por meio da experimentagcdao
investigativa acessivel (com a utilizacdo de materiais de baixo custo), na participacao
em oficinas temdticas, ou em grupos para resolucio de problemas. Esse enfoque requer
dos estudantes a mobilizacdo de diferentes tipos de contetido, incluindo conceituais,
procedimentais e atitudinais, além de promover o desenvolvimento de diversas

habilidades a medida que buscam as solugdes para a resolucao desses problemas.

3. OBJETIVOS
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1 — Constru¢do de um livro didatico que aborde de forma conceitualmente correta, mas
acessivel para estudantes e professores de ensino médio, os aspectos historicos,

tecnoldgicos e conceituais a respeito do tema eletroquimica

2 — Associac¢do da Quimica com a Biologia no decorrer do processo de resolucdo de
problemas interdisciplinares previamente selecionados, como por exemplo, a discussdao

dos temas pilhas, respiracdo celular e fotossintese.

3— Preparagdo de um roteiro para o professor orientando-o sobre a utilizacdo do material

desenvolvido.

4 —Construcdo de algumas oficinas tematicas a partir dos problemas estudos de caso

analisados e preparados na dissertacdo.

5 — Divulgacdo da andlise da experiéncia da implementacdo dos problemas, estudos de
caso e oficinas temdticas em conjunto com o livro desenvolvido em congressos ou, se

for possivel, em periddico da drea de educacdo cientifica.

4. DESCRICAO DO LIVRO DIDATICO

4.1. Capitulo 1 -Historico da Eletroquimica
UM POUCO DA HISTORIA DA ELETROQUIMICA

4.1.1. Precursores dos fendmenos elétricos e a eletricidade estatica
Derivado de um liquido extraido de plantas, o ambar (Figura 3) é uma resina

f6ssil muito utilizada para a confeccdo de acessérios como pingentes e colares. Essa
resina tem uma grande importancia na histéria da eletricidade. Fil6sofos gregos, em
especial Thales de Mileto, constataram que o ambar adquiria a propriedade de atrair

pequenos objetos, como pedagos de palha, apés ser esfregado em um tecido de 1a. Isso
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data do ano 600 antes de Cristo. Alids, a palavra elétron, que representa o protagonista
dos fendmenos que abordaremos, significa ambar em grego (elektron = dambar). A
palavra eletricidade foi cunhada por um fisico e médico inglés do século XVII, o
Willian Gilbert (1544-1603) que foi um pioneiro na investigagc@o sobre efeitos elétricos
e magnéticos, e autor do tratado De Magnete, MagnetisqueCorporoibus, et de Magno
Magnete Tellure: Physiologianoua, Plurimis &Argumentis,
&ExperimentisDemonstratade 1600. Ele descobriu que a propriedade associada ao

ambar poderia ser adquirida por uma série de outras substancias.

Figura 3 - O ambar € derivado de resina fossilizada produzida por plantas como
mecanismo de defesa. A resina por ser grudenta, faz com que haja diversos animais
retidos no interior do dmbar.Fonte: <https://gl.globo.com/sp/campinas-regiao/terra-da-
gente/noticia/2021/10/27/capsula-do-tempo-ambar-e-resina-organica-que-preserva-

fosseis-ha-pelo-menos-30-milhoes-de-anos.ghtml>. Acesso em 21 de abril de 2023

Avancando no tempo e parando no século XVIII, chegamos no periodo em que a
eletricidade mais se desenvolveu. Em 1729, Stephan Gray (1696-1736), um fisico inglés
que fez contribui¢cdes importantes no campo da eletricidade. Isso porque classificou
materiais como condutores ou isolantes de carga elétrica. Em 1733, Charles Du Fay
(1698-1739), que, embora ndo seja um fisico, mas um oficial militar ¢ um diplomata
francés, era um amante da ci€ncia e fazia diversos experimentos. A partir de um desses
experimentos, ele prop0s a existéncia de dois tipos de cargas: a resinosa e a vitrea. Além
disso, foi ele quem enunciou pela primeira vez o importante principio de que cargas
iguais se repelem e que as opostas se atraem. Um experimento pode ser usado para

compreender esse importante enunciado: Ao esfregar o bastdo de vidro em um pedacgo
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de seda, ambos ficam eletrizados. Faga o teste e aproxime-os a pedacinhos de papel e
constate o fendmeno da eletrizacdo. Imagine agora que ha duas bolinhas de isopor
suspensas por barbantes e bem préximas. Se o bastdo de vidro for encostado em ambas
as bolinhas, elas se afastam. O mesmo acontece se o pedaco de seda for encostado nelas.
Entretanto, se uma das bolas for tocada pelo pedago de seda e a outra pelo bastdo de
vidro, elas se atraem. A proposta de Du Fay da existéncia de dois tipos de carga foi
rejeitada por Benjamin Franklin (1706-1790), um dos personagens mais influentes ndo
s6 no campo da eletricidade, j4 que determinou a natureza elétrica dos raios e inventou o
para-raios, como também na histdéria dos Estados Unidos: ele € um dos fundadores do
pais e exerceu papel importante em sua independéncia. Em seu livro publicado em
1752, Franklin escreveu que um unico tipo de carga flui de um corpo para o outro. Ele
acreditava que todos os corpos sdo constituidos da mesma matéria (ainda ndo se tinha
consenso sobre a matéria ser formada por atomos, a teoria atdbmica de Dalton seria
proposta posteriormente em 1808). Além disso, os corpos apresentavam, segundo
Franklin, um mesmo tipo de fogo elétrico — uma espécie de matéria elétrica (Silva et al.,
2008). Para Franklin, um corpo ficava eletrizado quando perdia ou ganhava uma certa
quantidade de matéria elétrica. Se perdia, o corpo adquiria carga negativa e se ganhava
mais do que sua quantidade natural ficava com carga positiva. A teoria fez bastante
sucesso na época e foi amplamente difundida na Itdlia (isso teria um impacto importante
para uma importante descoberta anos depois no campo da fisiologia), pois fazia muito
sentido intuitivo. Ela era capaz de explicar a repulsdo de corpos positivamente
carregados, afinal eles ndo poderiam receber ainda mais matéria elétrica. Entretanto,
falhava em explicar a repulsio de corpos negativamente carregados. E importante
destacar que atualmente considera-se o contrario. Com a descoberta do elétron e do fato
dele ter carga negativa, a espécie que perde elétrons fica com excesso de cargas

positivas e a espécie que recebe fica com excesso de cargas negativas.

Franklin ficou conhecido pela invengdo do para-raios. Alids, ele descobriu que
relampagos eram decorrentes de descargas elétricas e que essas descargas eram atraidas
por pontas. Com a ideia de que pontas atraiam o fogo elétrico das nuvens durante as
tempestades, Franklin idealizou um experimento em que uma pipa fosse construida com
uma ponta de arame em sua extremidade e empinada em um dia de tempestade para

atrair raios e provar que eles eram descargas elétricas.
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z.

E interessante olhar para a histdria da eletricidade e verificar alguns equivocos
comuns de pensamento na Quimica, pois muitos alunos acreditam que a ideia de a
matéria ser constituida de particulas elétricas passou a ser considerada na comunidade

cientifica somente apds a proposicdo do modelo atdbmico de Thomson em 1898.

Diversos outros estudos foram feitos acerca da eletricidade nesse periodo,
desenvolvendo conceitos como forca e corrente elétrica. Entretanto, os estudos eram
limitados por ndo existir até entdo uma fonte de corrente elétrica continua. Pequenas
descargas elétricas eram produzidas por um dispositivo capaz de armazenar cargas
elétricas conhecido como garrafa de Leyden. Essa garrafa foi a precursora do que hoje é
conhecido como capacitor. Além disso, a detec¢do da fragil corrente elétrica era dificil
e os cientistas utilizavam o préprio corpo como forma de constatar a migracdo de cargas

elétricas.

4.1.2. Luigi Galvani e a teoria da eletricidade animal
Antes de descrevermos um episddio importante que marca o inicio da unido

entre eletricidade e reagdes quimicas, € importante destacar uma curiosidade que
instigava os estudiosos em fisiologia desde a antiguidade: qual fendmeno € responsavel
pelo movimento? A resposta para esse questionamento surgiu com a publicacdo de uma
obra manuscrita de um nome dificil — De viribus electricitatis in motu musculari, que
traduzido significa Comentdrios sobre o efeito da eletricidade nos movimentos
musculares — em 1791. O autor dessa obra tem um nome importantissimo na Ciéncia —

Luigi Galvani.

Enquanto Galvani era estudante, as ideias de Benjamin Franklin estavam se
difundindo amplamente na Italia — pais de Galvani. Além disso, a comunidade cientifica
de Bolonha — onde Galvani estudava — se destacava no campo da pesquisa em
eletrofisiologia. Esses fatores contribuiram para os interesses de Luigi Galvani. Durante
a graduacao em Medicina, ele desenvolveu o desejo por aprender mais sobre cirurgia e

acabou se tornando pesquisador na drea da anatomia.

Galvani tinha muito interesse em estudar anatomia de aves. Ele descobriu
diversas estruturas anatdomicas desse grupo de animais. Entretanto, ele se frustrou muito
quando um cientista publicou diversas de suas descobertas antes dele proprio ter

publicado suas observacdes. Algumas evidéncias sugerem que tal cientista teve acesso a
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algumas dissertacdes publicas de Galvani, nas quais ele mencionava algumas de suas
descobertas. Dessa forma, tal cientista pdde ter se apropriado daquilo que Galvani
escreveu sem o conhecimento dele. Isso levou a um dos primeiros debates na

comunidade cientifica acerca do plagio.

Além de pesquisador na drea de anatomia, Galvani era um médico atuante e se
interessava muito pelo uso terapéutico da eletricidade, uma drea em ascensdo naquela
época. Em 1780, Galvani interliga a anatomia a eletricidade em seu famoso
experimento: ele prendeu um nervo que saia do quadril de um sapo com um metal e
encostou um bisturi feito de outro metal em um dos membros do animal. Ele observou
que os musculos se contraiam (Figura 4). Antes desse experimento classico, ele havia
pendurado membros de rds em grades de metal em seu jardim para avaliar a influéncia
dos raios — ou melhor, os efeitos da eletricidade atmosférica, como ele se referia — na
contragdo muscular. Ele observou que em dias de tempestade, os membros se
contraiam, mas que isso também acontecia em dias de sol. O experimento que o

consagrou o fez elaborar uma teoria que afirmava que a eletricidade responsdvel pela

contragﬁo muscular era gerada internamente € nao externamente.

A partir desse experimento, Galvani elaborou uma teoria de que existia uma
eletricidade animal, responsdvel pela contracio muscular. Galvani compara os
musculos a uma garrafa de Leyden: os musculos acumulam cargas elétricas de sinais
opostos em suas superficies internas e externas. Em contrapartida, os nervos atuam
conduzindo as cargas para os musculos e a dispersdao de cargas era evitada devido a
presenca de uma “capa oleosa” nos nervos (o que se denomina hoje bainha de mielina,
que ndo estd presente em todos os tipos de neurdnio). Essa ideia se relaciona ao contato
do cientista com as ideias sobre a eletricidade durante sua formacdo académica. A
constru¢do da teoria da eletricidade animal teve um papel importante que unificou duas
hipéteses que dividiam a opinido dos cientistas na época. Vamos discutir um pouco
sobre essas teorias para posteriormente analisar como Galvani promoveu essa

unificacdo.
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Figura 4 - O metal (c) que estd preso ao nervo (N) é diferente do metal (z) que estd em
contato com um dos membros do sapo.Fonte: <https://stringfixer.com/pt/Galvani>.

Acesso em 21 de abril de 2023

Figura 5 - Galvani comparou os musculos a uma garrafa de Leyden, em que a superficie
interna do musculo acumula carga positiva - levada até ela pelo nervo — e a superficie

externa acumula cargas negativas.Fonte: Adaptado de Raicik (2020)

Na segunda metade do século XVIII havia uma dualidade entre duas teorias que
buscavam explicar a contracdo muscular: a teoria dos espiritos animais e a da
irritabilidade. A primeira surge ao final do século XVII e foi proposta por René
Descartes. Segundo essa teoria, os espiritos animais sdo enviados do cérebro para os
musculos pelos nervos. Apds a contracdo muscular, esses espiritos retornavam para o

cérebro provocando as sensacoes.

Albrecht von Haller (1708-1777) foi um importante pesquisador suico na drea da
fisiologia (além de ser médico, um importante poeta e naturalista) e teve diversas
contribuicdes importantes para essa drea. Ele fez alguns experimentos nos quais
removeu nervos de alguns 6rgdos musculares e em seguida os ativou com estimulos

elétricos. Nesses experimentos, ele observou que havia contragdo muscular mesmo na
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auséncia de nervos. Alids, antes do famoso experimento de Galvani, Haller havia
proposto que o coragdo gerava eletricidade sem a necessidade de estimulos externos. A
partir das suas observagdes, o cientista elaborou a teoria da irritabilidade, na qual
afirmava que a irritabilidade é uma propriedade que os musculos possuem, responsavel
por sua contracao quando estimulados. Em contrapartida, a sensibilidade é a capacidade
de um 6rgao ter sensagcdes quando estimulados. Para Haller, os nervos tém a funcdo de
enviar as mensagens para o cérebro produzir essas sensacdes e ndo tém relacdo alguma

com as contracdes musculares.

Com a teoria da eletricidade animal, Galvani conseguiu unir elementos das
hipoteses de Haller e de Descartes. Isso porque ele afirmou que as contracdes
musculares poderiam acontecer devido a passagem de cargas elétricas pelas fibras
musculares — 0 que estava de acordo com a hipétese da irritabilidade — mas que essas
cargas estimulam as fibras chegando nelas através dos nervos que, por sua vez, sdao

provenientes do cérebro — como afirmava a hipotese dos espiritos animais.

4.1.3. O duelo conceitual entre Galvani e Volta
Ao ler a obra De viribus, o fisico italiano Alessandro Volta (1745-1827) ficou

extremamente empolgado e reconheceu as descobertas de Galvani sobre a eletricidade
animal como revoluciondrias. Entretanto, apds fazer alguns experimentos passou a
discordar delas, propondo uma interpretacdo diferente para as ideias que sustentavam a
teoria da eletricidade animal — a teoria da eletricidade por contato. Esse embate entre

Galvani e Volta abriu portas para a eletroquimica.

Volta refaz os experimentos de Galvani com algumas modificagdes. Ele
inicialmente utilizou rds vivas ao invés de mortas. Ele concluiu que s6 havia contragdo
muscular quando partes do corpo do animal eram tocadas com metais diferentes. Além
disso, afirmava que havia um continuo fluxo de cargas elétricas no interior do corpo e
que a contragdo muscular acontecia quando esse fluxo era perturbado. Ao usar metais
diferentes, esses metais aceleravam o movimento das cargas, promovendo a contracdao

muscular.

Em um outro experimento, Volta secciona um membro de uma rd e conecta

somente o nervo aos eletrodos de uma garrafa de Leyden (Figura 6). A descarga da
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garrafa promove a contracdo muscular. Dessa forma, Volta conclui que os nervos

controlam os musculos. Ainda que o estimulo ndo atinja 0 mudsculo, hd contracdo.

Figura 6 - Nervo crural de uma ra conectado aos eletrodos de uma garrafa de Leyden. A

descarga da garrafa promove contracdo muscular.Fonte: Adaptado de Raicik (2020)

Volta repete o experimento que fez utilizando uma garrafa de Leyden
substituindo-a por dois revestimentos metdlicos conectados por um arco também

metélico (Figura 7). Essa montagem também promoveu a contracdo muscular.

¢

Figura 7 - O nervo crural foi conectado a dois revestimentos de metais diferentes unidos

por um arco metalico. Esse arranjo promove a contragdo muscular.Fonte: Adaptado de

Raicik (2020)

Galvani e Volta travaram um “duelo cientifico” por um tempo, cada um tentando
defender suas hipéteses para explicar os fendmenos por tras das contracdes musculares.
Para um, a eletricidade era gerada no interior do corpo dos animais, pelos musculos. Ja
para o outro, a eletricidade era gerada pelo contato de diferentes metais. Diversos
experimentos foram feitos na tentativa de defender ou refutar ideias. Apesar de tudo,
eles se tratavam com respeito e tinham admira¢do um pelo trabalho do outro. Inclusive,
ambos compartilharam o palco de uma cerimdnia de premiacdo na Academia de

Ciéncias de Paris em 1802.
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Hoje sabe-se que ambos foram vencedores desse ‘“duelo”. Isso porque a
eletricidade animal pode ser entendida como consequéncia da geracdo do impulso
nervoso — uma corrente elétrica que percorre os neurdnios e responsavel pelo estimulo
de fibras musculares e outros 6rgdos — e que o contato entre dois metais diferentes gera
uma tensdo que pode ser usada para produzir um trabalho elétrico. Essas duas
constatacoes foram fundamentais para o desenvolvimento de importantes dreas de

estudo: a fisiologia e toda a neurociéncia e a eletroquimica.

O trabalho de Volta acerca da influéncia de metais diferentes na contracio
muscular o levou a um marco importante na Eletroquimica. Na tentativa de provar que
metais diferentes poderiam produzir eletricidade e promover a contracdo muscular, ele
descobriu, em um experimento, que existia uma tensdo elétrica entre dois metais
diferentes. Na tentativa de explicar essa tensdo, ele sugeriu que cada substancia
constituinte dos metais tinha uma afinidade diferente pela eletricidade. Como esses
metais eram constituidos de matéria elétrica em sua estrutura, o metal com maior
afinidade pela eletricidade “puxaria para si” a eletricidade contida no outro metal
quando conectados por um condutor metalico. Como veremos em capitulos posteriores,
esse conceito estd relacionado ao que hoje se classifica como potencial padrdo de
eletrodo e mesmo com a limitacdo instrumental da época, Volta foi capaz de propor

uma explicagcdo coerente com detalhes estruturais ainda nao descobertos na época.

Na tentativa de amplificar a tens@o existente entre dois metais diferentes, Volta
decidiu empilhd-los em alternincia e verificar se a tensdo elétrica era amplificada. Ao
fazer esse arranjo (zinco-prata-zinco-prata-zinco-prata...), ele verificou que a tensao
elétrica ndo era modificada. Entretanto, ao colocar um papel molhado com uma solugdo
salina entre os metais, a tensdo era proporcional ao nimero de pares metélicos
empilhados. Assim, ele tinha construido a primeira pilha elétrica. O nome pilha vem do
fato dele ter empilhado os metais na constru¢do do dispositivo. Uma versao alternativa
do dispositivo também foi feita conectando metais distintos imersos em copos contendo
solucdes salinas. Essa montagem € frequentemente apresentada nos livros de Quimica
ao discutir a pilha desenvolvida pelo quimico inglés John Frederic Daniell (1790-1845),

anos mais tarde.
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Figura 8 - Pilhas de Volta e a montagem de copos feita por ele. Fonte: Heth, 2019.

A pilha de Volta revolucionou o estudo e o uso da eletricidade, ja que até entdo,
as correntes elétricas produzidas eram fracas, pois eram geradas por eletricidade
estdtica. Agora, era possivel obter uma fonte de corrente elétrica continua por meio da
pilha. Embora a tensdo fosse menor do que aquelas produzidas pelas garrafas de
Leyden, a corrente elétrica era consideravelmente maior. Inclusive, as pilhas eram
usadas para produzir choques elétricos mais intensos nas pessoas, compardveis aqueles
sentidos quando se tocava um peixe elétrico. Esse fendmeno era a diversdo de muita
gente nas demonstracdes de Volta. Um trecho da obra Tio Tungsténio, de Oliver Sacks

(2002, p.163) mostra a revolugdo da inven¢ao de Volta:

O fato de aquela ser uma fonte inteiramente diferente de eletricidade, ndo de
atrito e nem estdtica, mas um tipo absolutamente diferente de eletricidade,
deve ter parecido espantoso, uma nova forca da natureza, quando Volta a
descobriu em 1800. Anteriormente havia apenas as descargas fugazes, as
faiscas e os lampejos de eletricidade de atrito; e entdo passou ter a disposicao
uma corrente constante, uniforme, invaridvel. Bastavam apenas dois metais
diferentes — cobre e zinco serviam, ou cobre e prata (Volta registrou toda uma

3

série de metais que diferiam entre si na “voltagem”, ou diferenca de

potencial) imersos em um meio condutor.
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4.1.4. As portas abertas pela pilha de Volta: o poder da corrente elétrica
continua
A invencdo da pilha de Volta abriu as portas para um novo campo de estudo. Em

1800, o quimico britdnico Humphry Davy (1778-1829), ao ler o texto no qual Volta
descrevia seu dispositivo de geracdo de eletricidade, ficou tdo impressionado que
construiu com seu colega de Laboratério — Thomas Beddoes - uma pilha que ocupava
todo o espaco disponivel em uma sala. Ao utilizar essa bateria, Davy notou que a
medida que o dispositivo gerava energia, ocorriam alteracdes nas placas metélicas que o
constitufam. Segundo essa ldgica, ele passou a investigar a ocorréncia do fendmeno
inverso: a promog¢do de uma reagdo quimica a partir da passagem de uma corrente
elétrica. Ele havia descoberto, dessa forma, o fendmeno da eletrélise. A partir da
passagem da corrente elétrica em dgua com um pouco de 4cido, ele observou que ela se
decompunha nos gases hidrogénio e oxigénio, cada um em um dos eletrodos conectados

aos polos da bateria.

Além da sua descoberta eletrolitica, ele fez observacdes importantes sobre
diferentes fendmenos. Novamente, vale recorrer a um trecho da obra de Oliver Sacks

(2002, p.124) para constatar isso:

Com sua bateria, Davy descobriu que podia nio sé eletrolisar a dgua, mas
também aquecer fios metdlicos: um fio de platina, por exemplo, podia ser
aquecido até ficar incandescente; e se a corrente fosse passada por bastdes de
carbono e estes fossem entdo separados por uma curta distancia, um
deslumbrante “arco” elétrico soltava de um bastdo ao outro (“um arco tdo
vivido que até a luz do sol comparada a ele parecia débil”, ele escreveu).
Assim, quase que por acaso, Davy topou com as que viriam a ser as duas
principais formas de iluminacgdo elétrica, a ldmpada de incandescéncia e a
lampada de arco — embora ndo as desenvolvesse, passando a se dedicar a

outros projetos.

Davy foi além da formagdo de hidrogénio e oxigénio a partir da aplicacdo de
corrente elétrica na dgua. Ele isolou, pela primeira vez, os elementos sodio e potdssio
por meio da passagem de corrente elétrica. A descoberta desses elementos por parte de
Humphry Davy foi tdo impressionante que fora reconhecida como uma das mais
impressionantes da ciéncia por Mendeleiev (O pai da tabela periédica moderna) (Sacks,

2002).



34

Ap6s o isolamento do sodio e potdssio, Davy expandiu seus experimentos com
eletrélise, isolando também metais alcalinos terrosos, como o cdlcio e o magnésio.
Durante seus experimentos, ele chegou a algumas conclusdes: os compostos conduzem
corrente elétrica quando sdo dissolvidos em 4gua ou fundidos, mas ndo no estado
s6lido; o elemento metdlico migra sempre para o polo negativo durante a eletrélise. Isso
fez com que Davy concluisse que a forca que une os elementos € de natureza elétrica.
Sacks (2002, p.128), mais uma vez, descreve essa descoberta poeticamente em seu livro

Tio Tungsténio:

Para Davy, a eletrdlise era uma revelagdo de que a propria matéria ndo era
algo inerte que mantinha sua coesdo gracas a “gravidade”, como pensara
Newton; a matéria era carregada e mantida coesa por forcas elétricas.
Afinidade quimica e forca elétrica eram a mesma coisa, ele entdo comecou a
refletir. Para Newton e Boyle havia existido uma tnica for¢a, a gravitacido
universal, que mantinha juntos nao s6 as estrelas e os planetas, mas também
os préprios dtomos dos quais eram compostos. Agora, para Davy, havia uma
segunda forca cédsmica, ndo menos potente que a gravidade, mas que atuava
nas mindsculas distancias entre os dtomos, no mundo invisivel, quase
inimaginavel, dos dtomos quimicos. A gravidade podia ser o segredo da

massa, pensou Davy, mas a eletricidade era o segredo da matéria.

A obra de Oliver Sacks citada aqui dedica um capitulo inteiro para falar de Davy
e o descreve como um quimico poeta. A origem desse titulo para se referir a Davy é
justificada pelo contato que ele tinha com a poesia e com os poetas do século XIX.
Inclusive, Sacks relata que nessa época a ciéncia e a cultura literdria andavam juntas e

uma influenciava a outra. Isso, com o tempo, foi se perdendo.

As descobertas de Davy aconteciam paralelamente ao desenvolvimento da
Revolucdo Industrial. As mdaquinas usavam carvdo como fonte de energia e a
exploracdo das minas estava cada vez mais intensa, fazendo com que fosse necessario ir
mais fundo na exploracdo. Entretanto, isso envolvia um risco: a presenca de um gés
explosivo — o metano (CH4) — ameacava a exploragcdo dos carvoeiros. Nesse contexto,
Davy fez a constru¢do de uma lampada que o consagrou. Essa ldampada era constituida
por um recipiente de metal fechado, com uma chama interna que aquece um filamento
metdlico de platina que, por sua vez, emite luz por incandescéncia. Como a chama

estava em um recipiente fechado, a quantidade de gas que entrava em contato com ela
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era limitada e isso evitava o risco de explosdes. A lampada de Davy ou lampada de
seguranca de minas € uma das suas descobertas mais famosas e, muitas vezes, ofusca os

feitos de Davy no campo da eletroquimica.

4.1.5. As contribui¢des de Michael Faraday para a eletroquimica
Humphry Davy tinha um fiel assistente, chamado Michael Faraday (1791-1867)

que, seguindo o seu legado, revolucionou o campo da eletroquimica. Embora a
eletrélise tenha sido extensamente estudada, ndo se sabia explicar a sua ocorréncia, s
havia teorias. Uma das mais aceitas na época era de que a decomposicao de substancias
por meio da eletricidade acontecia devido a forca elétrica exercida por dois metais
separados por uma distancia, claramente uma aplicacdo da lei de Coulomb (a qual
afirma que a forca elétrica € inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre
as cargas). Faraday era contrdrio a essa teoria e publicou, em 1833, um artigo no qual
afirmava que a decomposicdo ocorria devido a passagem de corrente elétrica e ndo
devido a forca exercida por metais presentes nos polos de uma bateria. De acordo com
ele, quanto maior for a intensidade da corrente elétrica, maior a quantidade de

substancia que seria decomposta.

Faraday, convicto da sua proposi¢do, cunhou uma série de termos que estdo
presentes no vocabuldrio quimico até os dias de hoje. Alids, o termo eletrdlise foi criado
por ele. Além desse termo, também definiu os termos ions, cdtions, dnions, cdtodo,
anodo, eletrodo e eletrdlito. Para ele, ion seria a parte carregada da molécula que é
atraida por uma das direcoes da corrente elétrica. Eletrodo, por sua vez, seria o metal
ligado ao polo da bateria pelo qual a corrente elétrica sai ou entra. Ele enfatizou que os
eletrodos eram simplesmente dispositivos por onde a corrente elétrica entra ou sai do
sistema. Inclusive, ele sugeriu a substituicdo do termo polo por eletrodo a época, em
contraste com a teoria da forca exercida pelos polos de uma bateria ser responsavel pela
eletrlise (apesar disso, ainda hoje os termos polos sdao usados no contexto da
eletroquimica). O eletrodo negativo ele chamou de Cdtodo e o ion positivo que era
atraido por esse eletrodo ele chamou de cdtion. O eletrodo negativo, por sua vez, ele
chamou de dnodo e o ion negativo que era atraido por ele foi chamado de dnion por
Faraday. Por fim, eletrdlito foi definido como a substincia que, ao ser dissolvida em

agua ou derretida, permite a passagem de uma corrente elétrica passe por ela.
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Adicionando 4cido a dgua e passando uma corrente elétrica por ela, Faraday
concluiu que - mesmo apods variar os tamanhos e as formas dos eletrodos, assim como a
quantidade de 4cido adicionada — a quantidade de dgua que sofria decomposicdo era
proporcional a quantidade de eletricidade aplicada. Os experimentos de Faraday
mostraram também ser necessaria uma diferenca de potencial minima para decompor
uma substancia e essa diferenca variava de acordo com a substincia. Ele interpretou isso
como sendo a forca minima para separar os ions durante o processo eletrolitico. Uma

corrente elétrica fluindo abaixo de uma voltagem minima ndo provocava decomposicao.

Para seus experimentos, Faraday construiu um equipamento capaz de mensurar a
corrente elétrica, o qual denominou de Volta-eletrometro. Esse equipamento funcionava
coletando os gases hidrogénio e oxigénio durante a eletrdlise da 4gua. Quanto maior a

corrente elétrica aplicada, maiores sdo os volumes de gases coletados. (Figura 9)

Figura 9 - O volta-eletrometro de Faraday. O dispositivo era usado por ele para

mensurar a quantidade de eletricidade.Fonte: Santos, Porto e Kiouranis, 2020

Outra contribuicdo de Faraday foi a respeito dos chamados equivalentes
quimicos da época. Os equivalentes quimicos representam massas de substincias que
podem reagir com especificas massas de outras, denominadas como padrido. Esse
conceito € proximo do que hoje é denominado massa atémica. Faraday foi capaz de

determinar por meio de experimentos que os equivalentes quimicos obtidos por
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eletrlise eram iguais aqueles obtidos por meio de outros experimentos tradicionais.
Dessa forma, ele foi capaz de elaborar outra de suas leis da eletrélise: uma certa
quantidade de eletricidade forma massas de produtos que mantém uma relacdo com seus
respectivos equivalentes quimicos. Atualmente, sabe-se que a quantidade de eletricidade
forma uma massa de substincia proporcional a sua massa atdomica (mais
especificamente a sua massa molar). Isso contribuiu significativamente para a indudstria
da eletrdlise, de forma que € possivel prever a quantidade de eletricidade necessdria para
obter uma determinada massa de produto. Faraday utilizou pesos equivalentes ao invés
de massas atdmicas justamente por ndo acreditar na teoria atdmica de Dalton, que tinha
sido proposta alguns anos antes (1808) pelo quimico britdnico John Dalton (1766-
1844). A evolugdo da teoria atdmica ao longo do tempo foi lapidando as ideias de

Faraday.

As ideias de Faraday ndo foram aceitas de imediato na época em que ele as
propds — para se ter uma ideia, Faraday publicou seus trabalhos sobre eletrélise por
volta de 1834 e eles foram negligenciados até cerca de 1880. Um dos motivos foi a
contestagdo por parte de um importante quimico da época, Jons Jacob Berzelius (1779-
1848). Antes de continuar a narrativa sobre o contexto eletroquimico daquela época, €
importante destacar a importancia de Berzelius para a Quimica. Apesar de ter doutorado
em Medicina, ele se dedicou a sua verdadeira paixdo — a Quimica — e, desde entdo, ele
construiu alguns feitos no minimo revoluciondrios: foi ele quem introduziu letras e
simbolos para representar os elementos quimicos, descobriu diversos elementos e criou
termos amplamente utilizados até hoje como “catalisadores”, “isdmeros” e “polimeros”.
Retomando a discussdo eletroquimica, Berzelius fez uma certa confusao entre os termos
quantidade de corrente elétrica e intensidade da corrente elétrica. Para ele, era
inconcebivel que uma mesma corrente elétrica fosse capaz de separar hidrogénio do
oxigénio na dgua e chumbo e cloro do cloreto de chumbo, sendo que esses elementos
sdo unidos por forcas de magnitudes diferentes nessas duas substancias. Outro fator que
contribuiu para o descrédito foi o fato de que Faraday acreditava que somente
substancias que continham apenas um equivalente de cada elemento (o que hoje seria
como substancias cujas formulas quimicas apresentam elementos na proporcdo 1:1,
como CaO, FeO, NaCl) poderiam ser eletrolisadas. Para ele, nem todas as substancias
poderiam passar pelo processo de eletrélise. Além disso, o fato de Faraday nao levar em

consideragdo a teoria atdmica — que estava em pauta entre os Quimicos da época —
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também pode ter contribuido com o fato de a comunidade cientifica da época ndo ter

reconhecido suas contribui¢des de imediato.

4.1.6. De Faraday a célula de Daniell
Apesar disso, havia um cientista que ficou admirado com os trabalhos de

Faraday sobre eletrélise e enviou uma carta para ele mencionando essa admiracdo. Esse
cientista foi John Frederic Daniell, o inventor da célula de Daniell, amplamente
estudada nas aulas de eletroquimica. Assim como Berzelius, Daniel tinha formacado
como médico, mas era apaixonado pela Quimica, tanto que se tornou professor de
Quimica na Universidade de Londres. Em uma de suas cartas, Daniell escreveu

(adaptado de Ehl, 1983)

Um resultado, eu sei que ird gratifici-lo; ou seja, que entre os quase
inumerdveis testes aos quais expus sua grande descoberta das a¢des quimicas

definidas da eletricidade, eu ndo encontrei nenhum fato para refutd-la.

Além disso, Daniell também descreveu na carta para Faraday sua célula de dois
fluidos, ou seja, sua pilha (Figura 10). Na carta, ele descreve uma célula com dois
compartimentos: um contendo um bastdo de zinco imerso numa solucdo de sulfato de
zinco ou 4cido sulfurico e outro revestido por uma placa (ou folha) de cobre contendo
uma solucdo de sulfato de cobre II. Os dois compartimentos eram separados por uma
barreira constituida de divisores de papel ou ceramica porosa. A célula de Daniell fez

bastante sucesso comercial apds seu desenvolvimento.

Figura 10 - Célula de Daniell. O bastao de zinco (Z) imerso em uma solu¢ao de sulfato
de cobre é separado do cobre (C) por papel ou ceramica (P). Dentro do compartimento

delimitado pelo cobre hd uma solugdo de sulfato de cobre. O gancho que sai da placa de
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cobree o que sai do bastdo de zinco (W) sao ligados aos polos dos aparelhos. Adaptado

de Heth, 2019.

4.1.7. Da eletroquimica ao eletromagnetismo
Para além do campo eletroquimico, Faraday teve importantes contribuicdes no

campo do eletromagnetismo. Ele, em 1821, construiu o primeiro motor elétrico (Figura
11), ao observar que uma corrente elétrica que passava por um fio suspenso fazia com
que esse fio girasse ao redor de um fma imerso em uma tigela contendo mercdrio em
seu interior. A constru¢@o desse motor teve grande impacto na época. Pouco tempo apds
a sua construgdo, dispositivos movidos a motores elétricos ja estavam circulando e, em
1839, ja havia embarcacdes que utilizavam desses motores (Sacks, 2002). Foi dessa
forma que Faraday iniciou a vasta jornada que culminaria na unido entre a eletricidade e

0 magnetismo.

Figura 11 - Motor elétrico de Faraday.Fonte: <

http://www.vanialima.blog.br/2014/04/0s-gigantes-da-engenharia-eletrica_1.html>.
Acesso em 29 de Abril de 2023
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Com a criacdo do seu motor elétrico, Faraday imaginou tracar um caminho
inverso: produzir eletricidade usando o magnetismo dos imas. Através de experimentos,
ele verificou que um ima parado ndo era capaz de produzir eletricidade, apenas quando
estava em movimento produzia esse feito. Foi ai que surgiu uma importante lei do
eletromagnetismo: a lei da inducdo de Faraday. E isso que faz com que as usinas
consigam gerar eletricidade em grande escala. O fato de ser necessdrio provocar uma
variacdo nas linhas de for¢ca magnética (como definia Faraday) causou estranheza

naquela época, como relata, mais uma vez, Oliver Sacks (2002, p. 168):

Instalar um ima permanente dentro de um fio em espiral ndo gerava
eletricidade; era preciso mover a barra para dentro e para fora, e sé desse
modo era gerada uma corrente. Isso nos parece 6bvio hoje, pois temos
familiaridade com os dinamos e com o modo como ele funciona. Mas
naquela época ndo havia razdo para esperar que o movimento fosse
necessario; afinal, o jarro de Leyden, uma bateria voltaica, ficava parado em
cima da mesa. Até um génio como Faraday precisou de dez anos para fazer o
salto mental, para se afastar das pressuposi¢des, entrar em um novo reino e
perceber que o movimento do ima era necessario para gerar eletricidade, que

0 movimento era a esséncia.

O cbdigo QR abaixo direciona para uma pédgina do site pHet colorado que

mostra uma simulacdo em que se pode constatar a Lei da inducdo de Faraday.

Figura 12 - Cédigo QR para a simulagdo sobre a Lei da Indugao de Faraday.Disponivel
em: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/faradays-law. Acesso em 08 de
Setembro de 2023
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E importante destacar que quando se fala em Leis de Faraday, devemos ter em
mente que ele estabeleceu duas leis em relagdo aos processos de eletrdlise e uma lei

sobre a inducdo eletromagnética.

Embora tenha descrevido uma lei fundamental do eletromagnetismo, ele ndo
tratou o fendmeno da indu¢@o com rigor matematico. O protagonismo matematico iria

aparecer com as ideias do fisico James Clerk Maxwell.

James Clerk Maxwell nasceu na Escécia em 1831. No ano de nascimento de
Maxwell, Faraday havia anunciado sua lei de inducdo eletromagnética, como afirma
Lima (2009). Ele havia se dedicado ao estudo de optica durante sua graduacdo em
Matemitica, isso o aproximou dos fendmenos luminosos. Em 1855, ele publicou a obra
Sobre as linhas de forca de Faraday, na qual descreve matematicamente o fendmeno da
inducdo eletromagnética. Além disso, anos depois, em 1865, publicou Uma teoria
dindmica do campo eletromagnético, na qual constam quatro equacdes fundamentais do
eletromagnetismo, por meio das quais formaliza os fendmenos eletromagnéticos. Uma
das equacdes de Maxwell mudou completamente a forma de como a luz era vista na
época. A equacao da onda eletromagnética, consequéncia das outras trés, estabelece que
a luz é constituida por campos elétricos e magnéticos se propagando na velocidade da
luz. Assim, a luz é um tipo de onda eletromagnética. A transmissdo de ondas que
acontece nos radios, na televisdo e a comunicacio via satélite comecaram a nascer a

partir das proposi¢oes de Maxwell.

O formalismo matemético de Maxwell ndo impediu Oliver Sacks de perceber a

beleza das suas descobertas. Sacks (2002, p.170) escreveu:

Em 1865, Maxwell conseguiu calcular que tais campos (elétrico e magnético)
se propagariam a 300 mil quilometros por segundo, uma velocidade
extremamente proxima a da luz. Isso era espantoso — ninguém suspeitara de
nenhuma relacdo entre magnetismo e luz; de fato, ninguém tinha nenhuma
ideia do que poderia ser a luz, embora se soubesse perfeitamente que ela se
propagava como uma onda. Maxwell sugeriu, entdo, que luz e magnetismo
eram “atributos da mesma substincia, ¢ que a luz ¢ uma alteracdo
eletromagnética propagada pelo campo segundo leis eletromagnéticas”.
Depois de ouvir isso, comecei a pensar na luz de outro modo — como campos
elétricos e magnéticos pulando uns sobre os outros com espantosa

velocidade, entrelacando-se para formar um raio de luz.
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Apesar das contribui¢des de Maxwell serem fundamentais no campo da Fisica
tedrica, elas influenciaram o desenvolvimento da eletroquimica moderna no século XX.
Isso porque a teoria eletromagnética e a compreensdo da natureza da luz foram bases
para desenvolver técnicas e métodos experimentais que foram usados para o estudo
aprofundado dos fendmenos eletroquimicos. Os equipamentos usados para mensurar
intensidade de corrente elétrica e voltagem se baseiam nas leis de Ohm e Kirchhoff que,
por sua vez, baseiam-se nos trabalhos de Maxwell. Tudo isso culminou num arcabougo
tedrico e instrumental que possibilitou a realizacdo dos trabalhos de Walter Nernst que,

como serd abordado no préximo capitulo, revolucionou a eletroquimica moderna.

Atividade em grupo (Oficina Tematica)

Vocé pertence a um grupo de roteiristas de quadrinho que decidiu escrever uma
historia em quadrinhos (de 3 a 4 pdginas) sobre fic¢do cientifica que se passa no final
do século XVIII ou inicio do século XIX. Nessa historia, vocé deve explorar o impacto

de uma descoberta no campo da eletroquimica para a construgdo do seu roteiro.

Antes de pensar na historia, seu grupo decidiu pesquisar alguns pontos para a

construgdo de um contexto. Para isso,

e Escolha um dos principais cientistas envolvidos nas descobertas eletroquimicas
no século XVIII.

e Faca uma pesquisa sobre a vida e os trabalhos cientificos desse cientista.

e Escreva um breve texto descrevendo um pouco sobre o que vocé descobriu em

sua pesquisa.

Com base nas informagoes adquiridas em sua pesquisa, vocé e seu grupo podem

comecar a escrever a historia e fazer os desenhos.
Orientagcdes para o professor:

Essa atividade pode ser desenvolvida apds a exposicdo sobre o contexto
historico da eletroquimica abordado nesse capitulo. E interessante que esse trabalho
seja feito em colaboracdo com professores de deferentes dreas (ver o anexo para o

professor)

Ela pode ser dividida nos seguintes momentos:
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e  Momento 1: Apresentacdo da proposta, divisdo dos grupos e orientacoes sobre
a pesquisa.

e  Momento 2: Escrita do texto sobre os cientistas escolhidos pelos grupos. Apos a
escrita dos textos por parte dos alunos, mostre alguns exemplos de historias em
quadrinhos aos grupos para inspird-los.

e  Momento 3: Producdo das histérias em quadrinhos.

Sugestdo de materiais: Cartolinas, ldpis de cor, caneta, giz de cera e borracha.

4.2. Capitulo 2 - Energia e Eletroquimica

4.2.1. Energia e Eletroquimica
O que uma pessoa pulando de paraquedas, a existéncia do nicleo de um dtomo

de ferro, a emissdo de radiacdo por um atomo de césio radioativo € 0 movimento de
elétrons por um fio metalico t€m em comum? Todos esses fendmenos decorrem da
interacdo entre particulas. Na verdade, ndo sé eles, mas todo fendmeno pode ser
explicado por meio de interacdo entre particulas. Essa concep¢do ja era forte com os
conhecimentos da Fisica Classica, mas se fortaleceu com o advento do Modelo Padrao

de Particulas.

Embora todos os fendmenos acima citados possam ser explicados por meio de
interacdes, elas ndo sdo as mesmas. Existem quatro tipos de interacdes fundamentais na
natureza, que diferem entre si na magnitude e nas particulas envolvidas. Essas quatro

interacdes sao:
e Interagdo Gravitacional

Associada a massa das particulas. Portadores de massa se atraem mutualmente. Essa
interacdo cria uma for¢a denominada forca gravitacional. E isso que possibilita que um
fruto caia do pé, que a Terra se movimente em torno do sol e que faz com que seja tao

dificil subir um morro ingreme. A Terra atrai 0os corpos com massa para seu centro.
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e Interagcdo Eletromagnética

Associada as cargas elétricas. Portadores de cargas elétricas opostas se atraem
mutualmente, enquanto aqueles que apresentam cargas elétricas iguais se repelem
mutualmente (é dai que vem aquela ideia de que os iguais se repelem e os opostos se
atraem). A forga responsdvel por atrair ou repelir portadores de carga elétrica € a forca

eletromagnética.

e [nteragdo Forte

Associada a uma propriedade ndo tdo conhecida denominada carga cor. Essa
propriedade pertence a particulas elementares denominadas guarks. Nunca ouviu falar
dos quarks? Bom, o préton (assim como o néutron) é um conjunto de trés quarks. O que
mantém os prétons e néutrons unidos no nicleo é uma forca que € derivada dessa

interagdo: a forga forte.

e [nteragdo Fraca

Associada a outra propriedade ndo muito famosa denominada carga fraca. Essa
interacdo € responsdvel pela transformacdo de particulas nucleares em outras. Por
exemplo, o néutron se transforma em préton, emitindo um tipo de radiacio denominada

radiagdo beta devido a a¢do de um tipo de forca denominada forca fraca.

O quadro a seguir resume as interagdes descritas € compara a intensidade

relativa das forcas geradas a partir dessas interagdes.

Quadro 1 - Comparagdo entre os tipos de interagdes encontradas na natureza

Interacao Forca associada Intensidade | Propriedade Fendmenos
relativa da envolvida associados
forca associada

a interagcdo

Gravitacional Gravitacional 104 Massa Atragio
gravitacional
Eletromagnética | Eletromagnética 102 Carga Atracdo/Repulsdo
Elétrica elétrica
Forte Cor 10 Carga Cor Estabilidade

Nuclear
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Fraca Fraca 1013 Carga Fraca Decaimento

Radioativo

Adaptado de <http://www.if.ufrgs.br/tex/fis01043/20032/Humberto/>. Acesso em 16 de
Abril de 2023

Depois de conhecer as quatro forcas fundamentais da natureza e saber que a
forca eletromagnética serd a protagonista que estard por trds dos fendmenos que serdo
estudados, € importante enfatizar a compreensdao do conceito de energia e suas Inter
conversoes em diferentes tipos de contexto. Por exemplo, pilhas sdo dispositivos que
geram energia elétrica a partir da energia quimica. Por outro lado, existe um processo
chamado eletrdlise que utiliza a energia elétrica para forcar a ocorréncia de reacdes
quimicas ndo espontaneas. No ambito bioldgico, as mitocondrias sdo responsaveis por
extrair a energia quimica contida em compostos organicos e, através de processos que
envolvem a energia elétrica, armazenar tal energia quimica em moléculas facilmente
utilizdveis como fonte de energia para a manutencdo da vida. Também os impulsos
nervosos, fundamentais para a fisiologia humana, sdo conduzidos gracas a energia

elétrica.

O termo energia também ¢ central para os fendmenos eletroquimicos. Por isso,
antes de iniciarmos os estudos dos processos eletroquimicos propriamente ditos, €
importante tentar compreender o que € energia. De forma simplificada, pode-se dizer
que energia é a capacidade que um sistema possui em realizar trabalho. Um carro em
movimento tem capacidade de realizar trabalho, transportando passageiros, ou ao colidir
com um objeto; uma célula pertencente as ilhotas pancredticas tem capacidade de
realizar trabalho ao produzir insulina; uma bateria tem a capacidade de realizar trabalho
elétrico de ligar um aparelho eletronico. O carro, a célula e a bateria possuem, entao,
energia armazenada, na forma de algum tipo de combustivel, que é convertida em

trabalho para a realizacdo de suas funcdes.

No contexto de fendomenos elétricos, os termos potencial elétrico, tensdo,
diferenca de potencial elétrico ou voltagem sdo usados para se referir a energia
potencial armazenada, do tipo eletromagnética, e que pode ser convertida em energia
cinética dos elétrons (ou ions). Se elétrons se movimentam de um ponto a outro
realizando uma quantidade grande de trabalho nesse movimento, isso significa que o

potencial elétrico do dispositivo que promoveu a corrente elétrica € alto. Entretanto, se o




46

trabalho realizado por esses elétrons durante o movimento entre esses pontos for
pequeno, entdo o potencial elétrico é baixo. Podemos comparar essa energia potencial
elétrica a energia armazenada pela d4gua no topo de uma cachoeira. Quando a dgua cai,
essa energia € convertida em energia cinética. A figura a seguir representa essa

analogia.

[+

Figura 13 - A diferenca de potencial elétrico pode ser comparada a diferenca de energia
potencial que hd em uma cacheira. A dgua presente no topo da cachoeira tem maior
energia potencial em relacdo a dgua presente na base. Essa diferenga de energia faz com
que a dgua caia. Da mesma forma, uma carga elétrica (positiva) se desloca da regido de
maior potencial elétrico para a de menor potencial. Fonte: Disponivel em
<https://www.ufrgs.br/amlef/2020/07/01/de-galvani-a-ampere-o-que-e-corrente-
eletrica/>. Acesso em 16 de Abril de 2023

Um GIF mostrando a analogia entre a queda d’agua e o movimento de cargas
elétricas pode ser usado para explorar melhor esse conceito. Para isso, utilize o c6digo

QR abaixo para ser direcionado para a pagina em que o GIF pode ser visualizado.
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Figura 14 - Cédigo QR que direciona para um Gif da
paginahttps://www.ufrgs.br/amlef/2020/07/01/de-galvani-a-ampere-o-que-e-corrente-

eletrica/.

Fisicamente falando, a diferenca de potencial entre duas posi¢des (1 e 2) pode

ser definida como
T
Vi—-Vy=-.
q

em que Vi é o potencial no ponto 1, V2 € o potencial no ponto 2, T € o trabalho
realizado sobre a carga (ou por ela) que se desloca entre as posi¢des 1 e 2 e g € a carga.
Dessa forma, a diferenca de potencial corresponde ao trabalho realizado sobre a carga.
Quanto maior o 7 realizado, maior serd a energia transferida as cargas que se deslocam
de 1 para 2. Isso pode ser verificado também analisando as unidades de medida de T e q.
Trabalho, assim como energia, ¢ medido em Joule (J) e ¢ € medida em Coulomb (C).
Dessa forma, a diferenca de potencial € dada em J/C e essa grandeza é denominada Volt
(V). Por exemplo, uma pilha de 1 volt transfere 1 joule de energia para cada 1 coulomb

de carga que passa por ela.
Atengdo!

O termo forga eletromotriz (fem) também pode ser usado como sinonimo para
diferenca de potencial ou voltagem. Alids, esse termo mostra que a diferenca de

potencial é a forca propulsora para o movimento dos elétrons numa corrente elétrica.

4.2.2. Estados de oxidacao

Os processos de oxidagdo e reducdo e a molécula biologica NAD*
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A geragcdo de energia nas células humanas se dad principalmente através da
respiracdo celular. Nesse processo, agicares sao progressivamente quebrados para gerar
energia. Algumas das etapas da respiracdo exige a presenca do NAD* para acontecerem
e a baixa concentracao dessa espécie tem relagdo com a ocorréncia de cadimbras. NAD ¢é
a sigla para Nicotinamida Adenina Dinucleotideo e o sinal positivo + significa que a
molécula € deficiente de elétrons. Na verdade, significa que ela possui um préton a mais
em relagcdo a quantidade de elétrons. Essa molécula estd presente no interior das células
e € uma coenzima que atua como aceptora intermedidria de elétrons durante a respiracao
celular ou a fermentacdo, sendo fundamental para o funcionamento de algumas enzimas
dessas vias metabdlicas. Quando essa molécula recebe elétrons (juntamente com
hidrogénio, na forma de ion hidreto (H")), ela passa a ter a mesma quantidade de prétons
e elétrons, o que elimina a carga positiva, transformando-a em NADH, como sera

discutido a seguir. As estruturas quimicas do NAD* e do NADH estdo mostradas na

figura 15.
NAD* NADH
H
I Hach ]
~ | C—NH, ] C— NH,
S N N
_ N” Nicotinamida Nicotinamida
CH (forma oxidada) (forma reduzida)

HO OH

Figura 15 — Comparacdo entre as estruturas quimicas do NAD+ e do NADH. A
diferenca entre as duas moléculas ocorre na por¢do delimitada pelo retingulo amarelo.

Adaptado de Reece ef al. (2005)
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O termo dinucleotideo estd relacionado ao fato de a molécula ser formada a
partir da unido de dois nucleotideos. Cada nucleotideo, por sua vez, é constituido de
uma unidade de carboidrato, um grupo fosfato e uma base nitrogenada. Vocé é capaz de
reconhecer cada uma dessas unidades a partir da andlise da estrutura quimica mostrada

na figura anterior?

7z

Mas qual é a relacdo entre o NAD+ e a cdimbra? Bom, para entender essa
relacdo (que ndo € Obvia) é necessario discutir dois conceitos: o de oxidacdo e o de

reducdo.

J.J. Berzelius foi um quimico do século XIX que estabeleceu que todo dtomo
possui dois polos — um positivo € um negativo — e que esses polos iriam ser
responsaveis pela existéncia da predominancia de polos em moléculas ou compostos em
funcdo da quantidade e dos tipos de dtomos que os formam. Para Berzelius existiam
dois tipos de 6xidos: os positivos e os negativos. Para ele, os 6xidos positivos eram
bases (por exemplo Na>O e H>O) e os 6xidos negativos eram dcidos (por exemplo SO3 e
H>0). O que Berzelius chamou de bases hoje se conhece como 6xidos bésicos e o que

ele chamou de 4cidos hoje se conhece como 6xidos 4cidos.

Segundo Berzelius, os 6xidos positivos se combinavam com os 6xidos negativos
para formar diversos compostos (principalmente sais). Essa teoria ficou conhecida como
Teoria dualista e é a origem do termo oxidacdo. Isso porque a oxidagdo corresponde a
transformac¢do de um 6xido positivo em um 6xido negativo. Note que a quantidade de
oxigénio é maior em Oxidos negativos (ou 4cidos) do que nos 6xidos positivos (ou
bases). Além disso, as reacdes entre Oxidos positivos e negativos também eram
consideradas como processos de oxidacdo por Berzelius. Por exemplo, para ele a
seguinte equacdo quimica representava um processo de oxidagdo e, a0 mesmo tempo,

uma reagdo de formacgdo de um sal a partir de um 4cido e uma base:
SO3 + NaO — NaxSOq4

A teoria dualista foi abandonada apds a publicacdo de um artigo de Otis Coe
Johnson em 1880, no qual ele definiu que a oxidacdo acontecia quando ocorria um
aumento na polaridade de um elemento, ou seja, quando essa polaridade saia da direcao
negativa e ia para a positiva. E importante destacar que nessa época ainda ndo havia

conhecimento sobre o elétron, mas esse conceito de oxidacao ainda € usado hoje em dia.
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Em suas andlises, Johnson estabeleceu algumas regras sobre a polaridade de

alguns elementos quando estao ligados a outros. Entre elas,

e apolaridade do hidrogénio é +1;
e apolaridade do oxigénio é -2 (exceto em perdxidos);

e moléculas sdo neutras (a soma das polaridades dos elementos € zero);
A equagdo quimica
SO3 + Na;O — NaxSOq4

que, de acordo com a teoria dualista, representava um processo de oxirredugdo, para
Johnson ndo representa. Isso porque ndo ha mudanca na polaridade dos elementos Na, S

e O.

O conceito de polaridade de Johnson € compativel com a teoria da valéncia
primdria de Werner (1893). E importante destacar que o que Werner chamou de

valéncia primadria, hoje € conhecido como nimero de oxidacao.

As defini¢cdes de oxidagdo e reducdo atualmente ndo sdo muito diferentes
daquelas propostas por Johnson e ainda traz elementos da teoria dualista de Berzelius.

Para os nossos propésitos, podemos definir conforme o quadro a seguir.

Quadro 2 - Defini¢Oes importantes

DEFINICOES

OXIDACAO - Perda de elétrons real ou aparente por parte de uma espécie durante
uma reagdo quimica. H4 aumento da carga (real ou parcial) liquida da espécie apds o
processo.

O nome oxidacdo foi dado devido a associacdo entre esse processo e a reacdo de
metais com o0 0xigénio.

Cabe ressaltar que a oxidagdo em compostos orgdnicos também estd relacionada

ao ganho de oxigénio e/ou perda de hidrogénio.

REDUCAO — Ganho de elétrons real ou aparente por parte de uma espécie durante

uma reagdo quimica. H4 diminui¢do da carga parcial liquida do elemento apds o
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processo.

O nome foi dado em virtude da carga (real ou parcial) liquida positiva de um
elemento diminuir ao receber uma particula de carga negativa (o elétron).

Cabe ressaltar que a redugcdo em compostos orgdnicos estd relacionada a perda de

oxigénio e/ou ganho de hidrogénio.

O NAD+ € um agente oxidante, ou seja, uma espécie que promove a oxidacdo de
outra. Durante o processo de quebra de acticares € necessaria a presenca do NAD+ para
retirar elétrons dos derivados dos agucares e garantir a continuidade do processo como
serd discutido em detalhes no préximo capitulo. Entretanto, ao promover a oxidagcdo de
alguma molécula, o NAD+ se torna o NADH e este ultimo ndo é capaz de atuar como
agente oxidante. Dessa forma, para o processo continuar acontecendo, o NADH deve
entregar os elétrons que adquiriu a uma outra espécie, para voltar a se transformar em
NAD+. Geralmente a espécie que recebe esses elétrons € o gds oxigénio, mas na falta
desse gds, os elétrons sdo entregues ao piruvato (um derivado do metabolismo de
acucares), que se transforma em lactato, responsavel pela ciimbra. Esse processo esta

representado na figura abaixo.

GLICOLISE

2(ADD +20P, 2 NAD* ﬁ
>2 (NADH) + 2 5

2 AT

|

i
FERMENTAGAO L 2
faslol
H,EI —iir \+2 NAD+
(IH,
2 Acido lactico

Figura 16 - Fermentacdo como rota de regeneracdo do NAD+. Na auséncia de gas
oxigénio o piruvato atua como aceptor de elétrons, transformando o NADH em NAD* e

gerando 4cido lético. Fonte: Sadava et al. (2009).

42.2.1. O conceito de estado de oxidacao
Conforme discutido anteriormente, Johnson estabeleceu que a oxidagcdo ou a

redu¢do mudavam a polaridade de um elemento, propriedade relacionada a um conceito
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comumente tratado nos livros-texto de Quimica como nimero de oxidagdao (Nox). O
que € usualmente chamado de Nox €, na verdade, o conceito de estado de oxidag¢do. Os
termos estado de oxidacdo e niimero de oxidacdo foram usados aqui como sinénimos
devido a frequéncia em que a sigla Nox aparece nos livros-texto de Quimica do Ensino
Médio. Entretanto, os conceitos de estado de oxidacdo e niimero de oxidacdo sdo
distintos. Segundo a IUPAC (p. 1049, 2014), o niimero de oxidagdo é a carga que uma
espécie central de um composto de coordenacdo tem quando todos os ligantes sdo
removidos juntamente com seus pares de elétrons. Enquanto o estado de oxidacdo é o
conceito que descrevemos nessa se¢cdo. Portanto, quando nos referirmos ao Nox nesse

texto estamos tratando de estados de oxidacdo.

Atualmente, é possivel relacionar o estado de oxida¢do de um elemento a perda
ou ganho de elétrons por ele. O estado de oxidagdo é um ndmero atribuido a uma
espécie por meio de regras praticas ou pela suposicdo de que ligagdes covalentes
estabelecidas pela espécie em andlise sejam quebradas: homoliticamente se a ligacado for
apolar ou heteroliticamente se a ligacdo for polar. Para propésitos didaticos, o estado de
oxidac¢do pode ser pensado numericamente como a carga liquida real ou parcial que um
elemento possui em uma espécie. Essa carga liquida se relaciona ao tipo de carga que
estd em excesso. Quando um atomo perde elétrons, ele fica com mais prétons que
elétrons, ou seja, ele apresentard mais cargas positivas do que negativas e, por iSso, seu
estado de oxidagdo aumenta. Por outro lado, quando um atomo recebe elétrons, ele fica

com mais elétrons do que prétons, ou seja, seu estado de oxidacao diminui.

Comparar o valor de estado de oxidacdo de um elemento antes e depois de uma
reacdo quimica € uma estratégia util para saber se esse elemento ganhou ou perdeu
elétrons. Por isso, € importante conhecer métodos que possibilitem determinar de forma

prética o niimero de oxida¢do de um elemento.

4.2.2.2. Método 01 para determina¢do de NOx — Analise de Férmulas
Estruturais
Esse método € ttil quando as férmulas estruturais sao mostradas. Essas formulas
explicitam as ligacdes covalentes que existem entre os dtomos. Por isso, esse primeiro

método € relevante para substancias moleculares.
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Nesse método, considera-se que os elétrons de uma ligagdo covalente estejam
mais préximos do elemento mais eletronegativo. E como se os elétrons fossem
transferidos para ele. Assim, o elemento mais eletronegativo fica com carga negativa
por ter “recebido” elétrons € o menos eletronegativo fica com carga positiva por ter
“perdido” elétrons no estabelecimento da ligagdo covalente. Essa analise deve ser feita
para cada ligacdo covalente que o elemento de interesse realiza e o resultado dos

elétrons “perdidos” e “recebidos” fornece o NOx daquele elemento.
Um pouco sobre a eletronegatividade

Linus Pauling, em 1932, publicou um artigo em que descrevia que a energia de ligacdo
entre dois elementos diferentes era maior que a média das energias de ligacdo entre os
dtomos de cada elemento em moléculas homonucleares (formadas por dtomos do
mesmo elemento). Em uma reagdo quimica do tipo A2 + B> —2AB, Pauling associou
essa maior energia de ligacdo a uma estabilidade adicional fornecida por um
componente eletrostdtico que fazia com que os elementos se atraissem — ou seja, um
elemento teria polaridade positiva e o outro polaridade negativa. Para explicar essa
diferenga, ele definiu o conceito de eletronegatividade que, segundo ele, é a tendéncia
de um elemento atrair para si os elétrons em uma ligacdo quimica. Embora essa
definicio seja qualitativa, Pauling tabelou alguns valores numéricos para a
eletronegatividade de muitos elementos baseando-se nas forcas de ligagdo descritas
anteriormente e a escala criada por ele € utilizada até os dias de hoje, sendo conhecido
como o “pai da eletronegatividade”. E interessante destacar que existem outros métodos
de cdlculo de eletronegatividade, um deles foi criado por Allen. Segundo ele, os valores
de eletronegatividade estdo relacionados a Energia Média dos Elétrons de Valéncia
(EMEV). A EMEV ¢ calculada através da média das energias de ionizacao dos elétrons
de valéncia do dtomo em questdo. A energia de ioniza¢do (EI) mede o qudo presos ao
nicleo os elétrons do nivel de valéncia estdio — os valores de EI sdo obtidos
experimentalmente através do método de espectroscopia fotoeletronica. Nota-se que
quanto menor o raio atomico e maior a carga nuclear, maior a energia de ioniza¢do
dos elétrons do dtomo e, com isso, maior a eletronegatividade. Esse método fornece
valores que sdo compativeis com a escala de Pauling e oferece uma base logica para

compreender a origem dos valores de eletronegatividade.
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A seguinte fila de eletronegatividade pode ser util para a determinacdo de

valores de nimeros de oxidagao:
F>0>N>Ct>Br>I>S>C>P>H
ATENCAO!

Esse método considera que os elétrons sdo “transferidos” para o elemento mais
eletronegativo, mas se deve tomar cuidado, pois uma ligacdo descrita pelo modelo
covalente envolve o compartilhamento de elétrons e ndo a transferéncia completa. Essa
€ s uma suposicdo para que se possa atribuir o nimero de oxidac¢do e, com isso,
determinar se houve oxidacao ou redu¢do durante uma reacao quimica. Como exemplo,

vamos analisar o estado de oxida¢do dos 4tomos na molécula de metanal (CH20).

o
|

/ N\
H H

Figura 17 - Férmula estrutural da molécula de metanal. Fonte: o autor.

Comparando os elétrons do nivel de valéncia dos dtomos isolados e ligados na

molécula de metanal (figura 17), podemos construir o seguinte quadro:

Quadro 3 - Determina¢do dos NOx dos elementos da molécula de metanal

Elemento Elétrons do Elétrons do Conclusio NOx
nivel de nivel de
valéncia do valéncia do

atomo isolado atomo ligado
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O 2 elétrons a -2
mais

C Sem alteracao 0

H 1 elétron a +1

menos

Quando um mesmo elemento exibe mais de um numero de oxidagcdo na

molécula, pode ser ttil calcular a média dos NOx desse elemento.

4.2.2.3.
Através de generalizagdes do método descrito anteriormente foram feitas um
conjunto de regras praticas que possibilita determinar o nimero de oxidacdo sem ter

acesso a formula estrutural da molécula. Muitas dessas generalizagdes foram feitas por

Método 02 para determinacdo de NOx — Regras préticas

Otis Coe Johnson em 1880, conforme discutido anteriormente.

1) O nimero de oxidagdo de fons € igual a carga dos ions;

Ex.: Na* (NOx = +1); O? (NOx = -2); At** (NOx = +3); N° (NOx = -3)

2) O numero de oxidagdo de elementos em substancias simples € zero;

Ex.: 02, SS, Cgmﬁte

3) Em compostos:

3.1) O ndmero de oxidacdo de metais alcalinos e hidrogénio (exceto em hidretos

metalicos) é +1;

Ex.: Na2O (Nox do Na = +1), LiH (NOx do Li = +1), CsC{ (NOx do Cs = +1)

3.2) O nimero de oxidac¢do de metais alcalinos terrosos € +2;

3.3) O nimero de oxidag¢do do oxigénio € -2. Exceto nos casos:

. Per6xidos, como H2O2 (NOx do O =-1)
. Fluoretos, como OF> (NOx do O = +2)

3.4) O nimero de oxidagao do fldor é -1.
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3.5) Os halogénios cloro (Ct), bromo (Br) e iodo (I) t€m numero de oxidacao -1 em

todos os seus compostos bindrios. Exceto nos casos:
. Oxigenados, como OC(l; (NOx do Ct =+1)
. Inter-halogenados, como IC{ (NOx do Ct =-1)

3.6) Alguns elementos apresentam NOx fixos, como o aluminio (A(), zinco (Zn) e prata

(Ag), cujos Nox sdo, respectivamente, +3, +2 e +1.
3.7) Em um composto, a soma dos NOx dos elementos € igual a carga do composto.

Exemplo: Determine o NOx do elemento carbono no fon carbonato (CO3%).

Elemento Elemento Carga
Composto C O3 2-
NOx X (-2)x3 -2
Calculo:

NOx do C + (NOx do O)x3 = carga do composto
X+ (-2)x3=-2
x=+4

Exemplo: Determine o NOx do elemento carbono na molécula de dioxido de carbono

(CO>).

Elemento Elemento Carga
Composto C 0)) 0
NOx X (-2)x2 0
Calculo:

NOx do C + (NOx do O)x2 = carga do composto
X+ (-2)x2=0

X=+4
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4.2.2.4. Proposta de abordagem do tema para professores

A capacidade de uso das regras prdticas para determinacdo de NOx é
importante para identificar espécies oxidantes e redutoras, como veremos na proxima
secdo. Esse processo pode ser facilitado utilizando algumas ferramentas digitais, como
o kahoot! que é um site/aplicativo de Quiz, através do qual os alunos respondem a
questoes diretas em tempo limitado. Utilizando-se o kahoot! pode-se criar questoes
interativas e os alunos, ao baixarem o aplicativo no celular, podem responder a tais
questoes. Ao final do Quiz, é criado um podio com os mais bem colocados. Isso
promove engajamento dos estudantes e torna lidica a prdtica da utilizacdo das regras

prdticas.

Acesse o kahoot! através do codigo QR a seguir apontando a camera do seu
smartphone para ele, crie sua conta ou faca login utilizando sua conta Google,
Microsoft, Apple ou Clever, clique em criar e digite as perguntas. Com o Quiz criado,

vocé pode compartilhd-lo com os estudantes através de um codigo.

Figura 18 - Cdodigo QR para acessar o kahoot!.O acesso também pode ser feito por meio

da pagina https://kahoot.com/v/.

4.2.3. Reagdes de oxirreducao

A palavra oxirredugcdo descreve a ocorréncia de dois processos: oxidagdo e
reducdo. Essa palavra mostra uma caracteristica importante sobre esses processos: eles
nio ocorrem separadamente. Sempre que uma espécie perder elétrons (sofrer oxidacao)

outra ird ganhar esses elétrons (sofrer reducgao).

Processos de oxirreducdo estdo presentes de diversas maneiras em nosso

cotidiano. No préximo capitulo veremos como esses processos estdo presentes na
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manutencdo da vida em sistemas bioldgicos. Entretanto, existe uma gama de fendmenos

que ocorrem por meio desses processos.

A extracdo de energia de combustiveis por meio da combustdo de combustiveis
€ o que faz com que automodveis se movimentem. A maioria dos carros no Brasil utiliza
como combustivel a gasolina, em que o principal constituinte € o octano (CgHis).
Durante a combustdo, o octano reage com o oxigénio, originando como produtos

diéxido de carbono e dgua, caso a combustdo seja completa.
CsHis(£) + 20s(g) — 8COx(g) + 9H:0(g)

Caso a quantidade de oxigénio nio seja suficiente para que ocorra uma
combustdo completa, ha formagdo de monodxido de carbono ao invés de didxido de
carbono. Isso € extremamente perigoso, pois 0 mondxido de carbono € téxico e pode
causar morte por asfixia. Esse fato ocorre porque o CO liga-se a hemoglobina (proteina

que transporta oxigénio para as células) com uma afinidade muito maior que o Ox.
CsHis(£) + —-0s(g) — 8CO(g) + 9H>0(g)

Outro fendmeno em que processos de oxirreducio estdo envolvidos € na acdo
desinfetante. Desinfectar significa destruir agentes patogénicos (causadores de doencgas)
como bactérias. O acido hipocloroso (HCLO) e o ozonio (O3) sdo usados nesses
processos de desinfec¢do porque sdo capazes de oxidar moléculas vitais das células
bacterianas causando, assim, a morte desses microrganismos. O HCLO também ¢ usado
como agente clareador devido a sua capacidade de oxidacdo de compostos responsaveis

por sujar as roupas.

Muitos metais presentes em nosso cotidiano como o ferro, aluminio e cobre ndo
sdo encontrados na natureza na forma metélica — cujo nimero de oxidacdo é zero. Eles
estdo presentes em compostos como O6xidos e carbonatos na forma de cations — com
nimeros de oxidacdo positivos. Para obter os metais a partir dos seus minérios é
necessario reduzir os cations metdlicos usando agentes redutores adequados. Muitos
metais s@o obtidos por meio da redugdo utilizando carbono ou monéxido de carbono,
como € o caso do estanho e do chumbo. A obten¢do desses metais € mostrada por meio

das equagdes quimicas a seguir.

SnOx(s) + 2C(s) — Sn(s) + 2CO(g)
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PbO(s) + CO(g) — Pb(s) + CO2(g)

Vocé € capaz de determinar o nimero de oxidacdo do estanho (Sn) e do chumbo

(Pb) em seus minérios a partir da andlise das equacdes quimicas mostradas?

Uma reacdo de oxirreducao pode ser escrita por meio de duas semi-equacdes: uma
que mostra uma espécie perdendo elétrons e outra que mostra uma espécie ganhando.

As semi-equagdes apresentam a seguinte forma geral:
v Semi-equacdo de oxidagio
Mostra uma espécie quimica perdendo elétrons

carga+n

Forma geral: Espécie®® — Espécie +ne

Em que n é o nimero de elétrons perdidos.
Note que:

o Os elétrons sdo mostrados apds a seta, o que indica que sdo perdidos como
consequéncia da oxidagdo.
o A carga da espécie aumenta de acordo com o nimero de elétrons que sdo

perdidos.

Exemplo: semi-equagdo de oxidacdo do ferro metélico
Fe’ — Fe** +2 ¢

o Nesse processo o Fe perdeu dois elétrons
o A carga que antes era 0 passou a ser 2+
v Semi-equacdo de redugdo
Mostra uma espécie quimica ganhando elétrons.
Forma geral: Espécie®®* + n e" — Espécie®&*™"
Em que n € o nimero de elétrons recebidos.

Note que:

o Os elétrons sao mostrados antes da seta, o que indica que s@o recebidos como

consequéncia da redugdo.
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o A carga da espécie diminui de acordo com o nimero de elétrons que sdo

perdidos.

Exemplo: semi-equacio de redugiio do fon cobre (Cu?*)

Cu**+2e — Cu°

o Nesse processo o Cu** ganhou dois elétrons

o A carga que antes era +2 passou a ser 0

Um exemplo que mostra a utilidade da representacdo por meio das semi-equacdes € a
descricdo do processo de formacdo do gas hidrogénio (H:) através da reagdo entre

metais e dcidos e na descri¢do do processo de corrosdo eletroquimica.

Segundo Arrhenius, acidos sdo espécies que produzem ions H* quando
dissolvidos em agua. A redug¢do dos ifons H* ocorre quando certos metais sofrem
oxidagcdo ao entrarem em contato com uma solu¢do 4cida. Esse processo pode ser

representado pela semi-equacdo a seguir:
H"+e-—H

Entretanto, o hidrogénio ndo existe de forma monoatdomica nas condicdes
normais. Por isso, o processo ocorre duas vezes e os dtomos de hidrogénios formados se

unem por meio de uma ligacdo covalente, gerando o gis hidrogénio.

Etapa 1: H"+e —H

Etapa 2: H"+e —H

Etapa 3: H+H—H
Semi-equacdo global: 2H" +2e¢ — H>

As semi-equacdes podem ser usadas para descrever o processo de corrosdo. De
acordo com Mercon, Guimardes e Mainier (2011) a corrosdo é um processo de
deterioracdo de um material resultante da acdo do meio. Aqui serd exemplificado o
processo de corrosdo eletroquimica, mas outros materiais sofrem corrosdo, como
monumentos rochosos e materiais poliméricos. No caso da corrosdo eletroquimica, o
material deteriorado sofre oxidagdo, ou seja, perde elétrons para quem estd causando a

deterioracdo, sendo mais comum o oxigénio dissolvido na dgua. A corrosdo tem
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impacto direto na produtividade das industrias, pois, ainda segundo os autores, ela é
responsavel pelo aumento dos gastos com manuten¢do de equipamentos. Além disso,
muitas tubulacdes subterrdneas sdo constituidas de aco e, devido a ocorréncia de
processos corrosivos, acontecem vazamentos que podem levar a contaminagdo do meio

ambiente.

A corrosdo do ferro acontece por meio da oxidacdo desse metal pelo oxigénio
dissolvido na dgua. A oxidacdo do ferro e a reducdo do oxigé€nio ocorrem em dareas
diferentes da superficie metdlica. As semi-equacdes que representam O processo estao

mostradas a seguir.
Fe(s) — Fe**(aq) + 2¢”
2H,0(0) + O(g) + 4e— 4OH (aq)
2Fe?*(aq) + 02(g) + 40H (aq) — 2FeOOH(s) + 2H,O(L)

A partir da andlise das semi-equagdes percebe-se que o material feito de
ferro (Fe) perde elétrons para a dgua na presenca de oxigénio durante o processo de
formacdo da ferrugem. Apés isso acontecer, o fon Fe?* formado e a hidroxila presente
na dgua se atraem mutuamente. Eles se movimentam e se encontram em uma regiao

intermedidria, formando Fe(OH)> que, por sua vez, pode ter dois destinos:

e Em meio pobre em oxigénio, ocorre a formacao da magnetita (Fe3O4)
3Fe(OH)2 — Fe304(s) + 2H20(0) + Ha(g)
O grau de hidratacao do Fe3;Os determina a coloracio do sélido
e Em meio rico em oxigénio, ocorre a oxidagdo do hidréxido ferro, segundo a
equacgdo a seguir.
2Fe(OH)2(s) + H20() + %2 O2(g) — 2Fe(OH)3
O hidréxido formado, por sua vez, passa pela reacdo quimica representada por

2Fe(OH)s(s) — 2FeO0H(s) ou Fe;03.H20(s)

A partir da andlise da figura a seguir, € possivel constatar que na por¢ao mais
proxima da superficie metdlica possui Fe3Os4, j4 que essa parte estd mais longe do
contato com o oxigénio. Nas por¢des superiores é possivel encontrar a ferrugem
propriamente dita (FeOOH). O grau de hidratacio da ferrugem também determina a sua

coloracdo.
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Figura 19 - Representacdo de como ocorre a corrosao eletroquimica do ferro.Fonte:

Silva et al. (2014)

A medida que a ferrugem se forma, torna-se mais dificil a continuidade do
processo de corrosdo, isso porque menos dtomos de ferro ficam expostos ao oxigénio e
a dgua. Dessa forma, diz-se que a ferrugem forma uma camada passivadora que
protege o metal da corrosdo. Essa camada ndo € tdo eficiente, j4 que o FeOOH ¢
quebradico, esfarela com facilidade e fica pouco aderido a superficie metdlica.
Entretanto, a formacdo dessa camada serviu de inspiracdo para criar coberturas que
visam evitar a corrosdao de superficies metdlicas, como revestimentos com tintas e até

mesmo com outros metais.

A tendéncia de um metal sofrer corrosdo é medida por meio de seu potencial de
eletrodo (como serd visto a seguir). O aluminio tem um potencial de eletrodo menor que
o ferro, isso faz com que ele seja mais reativo em processos corrosivos. Inclusive,
pensando nesse ponto de vista, Slabaugh (1973) escreveu que o aluminio nunca poderia
ser usado para construir avides, pois isso faria com que o avido se dissolvesse na
primeira tempestade. Isso ndo acontece gracas a formagdo de uma camada de 6xido de
aluminio (A£203), que se forma a partir da oxidagc@o do aluminio, que impede o contato

dos atomos de A{ com o oxigénio e agua.

A partir da andlise das semi-equacdes que representam a corrosao do ferro pode-
se inferir que a oxigenacao aumenta a taxa de corrosdo. Além disso, outro fator ndo tao
explicito é a concentragdo de fons dissolvidos na dgua. Isso porque quanto maior a
concentracdo de fons, maior é a condutividade elétrica do meio e isso favorece o

deslocamento dos fons formados nos processos de oxidacdo e redugdo. Isso explica por
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que em regides litoraneas a ocorréncia de corrosdo de objetos no interior das residéncias

¢ mais frequente.

A formacao de ferrugem desagrada esteticamente o meio na qual ela é formada.
Uma das formas de remover a camada de ferrugem € através do uso de dcidos, como o
dcido muridtico convencional. Esse dcido é usado para remover ferrugem de pisos, por
exemplo. Isso acontece devido ao deslocamento de equilibrio que existe entre a

ferrugem (FeOOH) e a forma solivel do fon Fe**, mostrada na equagio a seguir.

FeOOH(s) + 3H*(aq) S Fe**(aq) + 2H20(¢)

4.2.4. Agentes oxidantes e redutores

As espécies que perdem elétrons, ou seja, sofrem oxidacdo, sdo denominadas
agentes redutoras, pois serdo responsaveis pela reducdo de outra espécie. Ja aquelas
que recebem elétrons, ou seja, sofrem reducdo, sio denominadas agentes oxidantes,
pois ao receberem elétrons sdo responsdveis pela oxidac¢do de outra espécie. No caso do

processo de formacgdo da ferrugem, quais sdo os agentes oxidantes e redutores?

Os conceitos de oxidantes e redutores podem ser aplicados também aos
explosivos, que, por defini¢do, sdo substiancias que possuem fortes agentes oxidantes e
redutores na mesma molécula ou correspondem a misturas nas quais dentre os

constituintes estdo esses agentes.
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Agente redutor
Agente redutor Agente oxidante 9

CH, = ONO, e
| "
O,N NO,  Agente oxidante
CH — ONO, /
CH, — ONO, NO,
2

Nitroglicerina

Agente redutor Agente oxidante

e N Ea—

NH4 NO3

Nitrato de amonio

Figura 20 - Estruturas quimicas de explosivos, estruturas que apresentam grupos
oxidantes e redutores. Fonte: Everyday examples of oxidation-reduction processes

(1933).

4.2.5. Células Eletroquimicas

De acordo com Russel (1994, v.2, p.868), “A matéria é composta de particulas
eletricamente carregadas, portanto ndo é surpreendente que seja possivel converter
energia quimica em energia elétrica e vice-versa”. Esse trecho do livro Quimica Geral,
de John B. Russel, descreve de maneira precisa o principio que rege o funcionamento de
baterias: a conversio de energia quimica em energia elétrica. E possivel também

converter energia elétrica em energia quimica em um processo denominado eletrélise.

A invencdo da bateria por Alessandro Volta ao final do século XVIII foi
acompanhada pela descoberta do fendmeno da eletrdlise, o qual quimicos da época
tinham dificuldades em explicar. Isso é compreensivel levando em conta que ndo se
sabia a respeito da existéncia do elétron naquela época. Jhon Daniell, responsével pelo
desenvolvimento do dispositivo hoje conhecido como pilha de Daniell, fez diversos
experimentos envolvendo a aplicacdo de corrente elétrica em solucdes salinas. Nesses
experimentos ele observou que a aplicacdo de eletricidade nessas solugdes levava a

formacdo de produtos gasosos - como hidrogénio, cloro e oxigénio — e até mesmo
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degradacao do metal usado como eletrodo. Esses resultados variavam em funcao do sal
presente na solucdo e nos materiais usados nos eletrodos. Daniell teve um papel
importante na proposi¢ao de hipdteses para explicar o papel do eletrélito na ocorréncia

de reacdes que ficaram genericamente conhecidas como reacdes de eletrdlise.

A corrosdo de tubulagdes metélicas ou cabos telefonicos enterrados acontece
devido ao direcionamento de correntes elétricas de fuga que saem de locais como
sistemas de tracdo eletrificadas (trens e metrds). A oxidacdo dos metais desses
dispositivos acontece por acdo de reagdes de eletrdlise impulsionadas por essas
correntes. Apesar desse inconveniente causado pela eletrdlise, ela é responsavel pela
obtencdo de metais que apresentam alto valor agregado a partir dos seus minérios. O
aluminio, por exemplo, € obtido por meio do seu 6xido — o minério alumina (A€203) —
por meio de um processo de eletrdlise ignea. Se ndo fosse esse processo, o aluminio
seria um metal extremamente precioso. Inclusive, o aluminio ja foi extremamente caro e
raro no passado, antes do desenvolvimento dos processos eletroquimicos que levam a

obtencdo do metal.
Sugestdo de leitura — a raridade do aluminio

Para os convidados de honra, pratos e talheres de aluminio. Para os outros, os
mais simples, feitos de ouro. Estranho? Pois era assim na corte de Napoledo 3° (1808-
1873). No inicio do século 19, um quilo de aluminio podia custar o equivalente a 1.200
dolares! Entao, por que hoje esse metal é tdo barato?

O aluminio é o metal mais comum na crosta terrestre. No entanto, ele costuma
estar combinado com o oxigénio (A€203) -na forma de bauxita, um minério. O
problema é "descombinar" esses dois... Na época de Napoledo 3°, os quimicos até que
conseguiam fazé-lo, mas suas técnicas eram carissimas.

Em 1854, o francés Henri Deville inovou, e o quilo do metal passou a custar
"apenas" 330 dolares -mais caro que o ouro! Na Exposicdo de Paris, um ano depois,
barras de aluminio foram exibidas como "joias da coroa francesa". Adivinhe de que era
feito o chocalho do filho de Napoledo 3°: aluminio! Mas o americano Charles Hall
mudou essa historia.

Ainda jovem, ele ouviu seu professor falar de um novo metal: leve, durdvel e
caro! Uma grande fortuna aguardava aquele que barateasse sua obtencdo. Empolgado

com o discurso de seu mestre, Hall decidiu tentar obter o aluminio por eletrolise. Para
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isso, 0 A€20;3 deveria ser fundido; mas, como isso so acontece por volta de 2.000C, ndo
era tdo simples assim.

Se, pelo menos, ele conseguisse baixar o ponto de fusdo... E conseguiu, usando a
criolita, outro minério de aluminio que funde a uns 900C. Na criolita fundida, o A€203
podiaser dissolvido!

Em seguida, Hall passou pela mistura liquida -quentissimal- uma corrente
elétrica que forneceu os elétrons (e-) que "faltavam" ao aluminio (na bauxita, o
aluminio apresenta-se oxidado, isto é, como ifons At’*). Veja o que aconteceu: A’ +
3e—AL.

Em 1886, Hall, aos 23 anos, conseguiu obter blocos de aluminio (At°) do
tamanho de bolas de gude. Aluminio barato! Poucos anos depois, chaleiras desse metal
jd estavam nas vitrines. Da nobre mesa de Napoledo 3° para chaleiras e simples

latinhas de refrigerante. Quanta diferenca!

Texto disponivel em <https://www].folha.uol.com.br/fsp/fovest/fo2111200612.htm>.
Acesso em 09 de Abril de 2023

As células galvanicas — também denominadas pilhas, baterias ou até mesmo
células eletroquimicas espontaneas, sdao dispositivos que produzem energia elétrica a
partir de reacdes de oxidacdo e reducdo. O termo célula é usado porque a palavra vem
do latim e significa pequena sala. Entao o termo célula galvéanica se deve ao fato de se
tratar de um dispositivo pequeno que funciona como uma “pequena sala que fabrica
energia elétrica”, enquanto célula eletrolitica se refere a um dispositivo que funciona

como “pequena sala que consome energia elétrica para promover reagdes quimicas”.

A importancia das células galvanicas para a sociedade € notdvel. Sdo elas que
mantém os smartphones, tablets, notebooks e relégios ligados por longos periodos fora
das tomadas. Os avangos cientificos na drea da eletroquimica sdo responsaveis pelo
desenvolvimento de células que apresentam alta durabilidade e eficiéncia. Inclusive, o
desenvolvimento de baterias de fons litio rendeu o prémio Nobel a Michael Stanley
Whittingham, Akira Yoshino e Jhon Bannister Goodenough em 2019. Esse tipo de

bateria € o mais usado em aparelhos eletronicos atualmente.



67

Bateria de _~ Camada de grafita
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Figura 21 - Baterias de fons litio sdo amplamente usadas em equipamentos eletronicos.

Fonte: Harris, 2011.

Iremos deter nossa aten¢cdo nesse momento nas células galvanicas. Para estudar
esses dispositivos, considere uma placa de zinco imersa numa solu¢io aquosa de sulfato
de cobre. Ao fazer isso, notamos com o tempo que a coloragdo azul da solucdo vai

diminuindo e a placa de zinco fica manchada com pontos marrons. Sabe-se que:

e A coloragio azul da solugio se deve aos fons Cu?*.

e O cobre metdlico possui coloragdo amarronzada.

Solugao de CuSC: Sélhg’é’age -CuSO‘

Figura 22 - Representagdo esquemadtica da reagdo entre o zinco (Zn) e uma solugao de
sulfato de cobre (CuSO4).A coloracio azul da solugio se deve a presenca de fons Cu?*.

A perda da coloracdo se deve a redugio dos fons Cu?* pelo Zn. Fonte: o autor



68

Dessa forma, concluimos que houve diminui¢do da concentra¢do de fons cobre
na solucdo e formagdo de cobre metdlico na superficie da placa de zinco. Entdo, houve
transferéncia de elétrons do zinco metalico para os fons cobre, de forma que as semi-

reacOes que ocorrem podem ser representadas pelas semi-equagdes:
fons cobre recebendo elétrons: Cu**(aq) + 2¢” — Cu°
Zinco metélico perdendo elétrons: 7Zn° — Zn**(aq) + 2¢

Se agora separarmos o zinco metélico dos fons cobre, conectando-os por meio de
um fio metdlico, conforme mostra a figura a seguir, a transferéncia de elétrons
continuara ocorrendo, mas agora, os elétrons deverdo passar por um circuito externo (o
fio metdlico) para chegarem aos ions cobre e, com isso, o fluxo de elétrons pode ser

usado para realizar um trabalho elétrico.

Video Game

Catodo
de Cobre

Anodo cl - > K

de Zinco

Ponte Salina

Bolas
de algodao

Solugdo ZnsS0,

0 ané oxidado O Cu'é reduzido
a Zn no anodo. a Cu no catodo.
Equagdo quimica simplificada e

(20 + Ciifag) - Cu(s)

Zn (5) 24 (ag) +2¢]

Figura 23 - Esquema de uma célula galvanica. A separagao da placa de zinco da solugdo
de CuSOs4 obriga os elétrons a passarem por um circuito externo. O movimento dos

elétrons € usado para realizar trabalho elétrico (ligar o videogame). Fonte: o autor

Nessa separagio, a placa de zinco deve estar imersa em dgua para que os fons Zn>*
produzidos migrem para a fase aquosa. Além disso, a solugdo contendo os fons Cu**
deve ter nela um meio no qual os fons Cu®* possam se adsorver para receberem elétrons

e se transformarem em cobre metdlico durante a reducdo. Essa montagem foi feita por
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John Daniell em 1836 e, por isso, ficou conhecida como pilha de Daniell ou célula de
Daniell (Para testar sua pilha, Daniell ndo usou um videogame como esté representado
na figura). Na montagem de Daniell, ele utilizou como eletrodo de zinco uma placa de
zinco metdlico imersa numa solu¢do contendo 1,0 mol/L de sulfato de zinco. Na
construgao do eletrodo de cobre, por sua vez, ele utilizou uma placa desse metal imersa
numa solugio contendo 1,0 mol/L de sulfato de cobre. A medida que o zinco perde
elétrons, fons Zn** sdo formados e se acumulam na solugdo. Os elétrons passam pelo
circuito externo e chegam ao eletrodo de cobre, no qual acontece a reducdo dos fons
Cu?*, que acontece na superficie da placa de cobre. Com o tempo, 0s seguintes eventos

sdo verificados:

e O zinco metdlico perde massa, enquanto o cobre metdlico ganha;
e A solucdo do eletrodo de zinco fica rica em cargas positivas (Zn?*) e a solugio
do eletrodo de cobre fica rica em cargas negativas (ja com a saida dos fons Cu**

da solu¢do, permanecem os fons SO4%).

Com o acumulo de cargas, o fluxo de elétrons iria parar de acontecer e a pilha parar
de funcionar. Isso ndo acontece devido a presenca de uma ponte salina que corresponde
a tubo em U invertido contendo um gel com alta concentracdo de um sal incapaz de
reagir com os componentes da célula (nesse caso de cloreto de potassio, KCl) em seu
interior. A ponte salina conecta os dois compartimentos da pilha. A medida que as
reagdes acontecem, os cations K™ migram para o eletrodo de cobre para neutralizar o
excesso de carga negativa 14 formado. Ao mesmo tempo, os anions C{” migram para o
eletrodo de zinco com a mesma finalidade. Da mesma forma que os fons saem da ponte
salina para os compartimentos da célula galvanica, eles também se movem desses
compartimentos para a ponte salina, porém em uma propor¢do muito menor. Isso
acontece justamente pela concentracio do gel contido no interior do tubo em U ser alta.
Lembre-se de que a tendéncia é das particulas se moverem do meio mais concentrado

para o meio menos concentrado.

E importante destacar que em um circuito elétrico, as cargas percorrem um caminho
fechado no qual saem de um ponto e retornam para ele. Entdo, pensando nisso, como o
circuito elétrico é fechado em uma célula galvanica? Ja que os elétrons passam de um
eletrodo para outro e ndo podem retornar pela solugdo para o eletrodo inicial. A resposta

para essa questdo reside no fato de a dgua, apesar de ndo conduzir elétrons, permite o
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movimento de fons, espécies que possuem carga. Assim, o circuito elétrico € fechado
pelo movimento de fons através da ponte salina. Outra forma de fechar o circuito
elétrico € utilizar uma separagdo porosa (figura 24), que permite os ions de carga
positiva migrarem para o meio que consome fons positivos durante a reducio e os fons
negativos para o meio que produz ions positivos devido a oxidagdo, evitando o acimulo
de cargas nos eletrodos. Por exemplo: na pilha de Daniell, a medida que o zinco
metélico oxida, ele produz fons Zn** (positivos) no eletrodo de zinco, enquanto 2
medida que os fons cobre (Cu?*) sdo consumidos, acumulam-se fons SO4> no eletrodo

de cobre. A separacdo porosa permite que os fons Zn** passem da regido que hd excesso

de fons positivos para a regido que ha excesso de ions negativos.

Pote poroso

Sulfato
de zinco

oo —N

T

2
Cu

m— — Sulfato de cobre (Il)

Figura 24 - Uma célula eletroquimica pode utilizar uma separacao porosa entre os

eletrodos. Fonte: o autor.

Ao construir uma pilha, podemos optar por utilizar uma ponte salina ou uma
separacdo porosa. Embora ambos os dispositivos exer¢cam o mesmo papel numa pilha,
existe um fendmeno que € minimizado em um deles: o potencial de jun¢do liquida.
Quando duas solugdes ioOnicas diferentes sdo postas em contato e separadas por uma

barreira permedvel aos fons, surge uma diferenca de potencial elétrico entre elas,
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denominada potencial de jungdo liquida, que se deve ao movimento dos fons entre essas
solucdes com velocidades diferentes que resulta numa diferenca de cargas na interface

entre as solugdes.

4.2.6. Eletrodos

Usualmente o termo eletrodo é usado para se referir ao conjunto de um metal
imerso numa solu¢@o contendo seus cétions. Entretanto, um eletrodo nada mais é do
que um meio contendo uma espécie capaz de sofrer oxidacdo, uma espécie capaz de
sofrer reducdo e um material por onde os elétrons possam ser conduzidos. Existe um
eletrodo denominado Eletrodo Padrdao de Hidrogénio (EPH) que consiste em um fio de
platina imerso em uma soluc¢do contendo fons H* na concentra¢ao de 1,0 mol/L que é
continuamente borbulhada com gds hidrogénio (H2) na pressdo de 1 bar, conforme
mostra a figura 25. Nesse eletrodo: a espécie capaz de perder elétrons € o Ha, a espécie
capaz de receber elétrons é o fon H* e o meio condutor de elétrons € a platina. Toda a

reacdo de oxirredugdo ocorre na superficie da platina.

<«— — H,gasoso 1atm

F Eletrodo de Pt

+
1 mol/L H

Figura 25 - Eletrodo Padrdao de Hidrogénio (EPH). Fonte: o autor.

O EPH € usado para determinar o potencial de outros eletrodos, como veremos
posteriormente. Por convencdo, seu potencial elétrico é definido como zero. Entdo, ao

medir a diferenca de potencial entre o EPH e outro eletrodo, teremos o potencial do
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eletrodo de interesse. Como exemplo, se unirmos um eletrodo de zinco (Zinco imerso
numa solucao de Zn** na concentracdo de 1,0 mol/L) ao EPH e determinarmos a
diferenga de potencial elétrico (AE) entre eles utilizando um voltimetro, ¢ possivel

deduzir o potencial do eletrodo de zinco.
AE = EgLETRODO DE ZINCO - EEPH
-0,76 V = EgLETRODO DE ZINcO— 0 V
EEeLETRODO DE ZINCO= - 0,76 V

O EPH funciona como um eletrodo de referéncia, ou seja, por ter composicao
constante e potencial conhecido € utilizado para determinar os potenciais de outros
eletrodos. Além do EPH, existem outros sistemas que sdo utilizados como eletrodos de

referéncia como o sistema prata/cloreto de prata e o de calomelano (Hg>C(»).

Os eletrodos de referéncia sdo conectados a eletrodos indicadores para detectar
concentragdes de diversas substancias. Um método conhecido como “Chem7” utiliza
esse mecanismo e € capaz de detectar, entre outras coisas, teor de sédio, pH e a pressao
parcial de CO; no sangue. As concentracOes das espécies influenciam o potencial do
eletrodo, conforme veremos mais adiante nesse capitulo, e essa relacdo possibilita a

deteccao das varidveis descritas.

Como abordado no primeiro capitulo, os eletrodos podem ser classificados de duas

formas:

v' Cétodo

E o eletrodo no qual ocorrem reagoes de redugdo.

A palavra cdtodo vem do grego e sua origem pode ser dividida em duas partes: cat
significa “descendente" e hodo pode ser entendido como “caminho”. Entdo, cdtodo é o
eletrodo para o qual os elétrons descem ou como o eletrodo no qual os elétrons

chegam.

Como os elétrons sdo atraidos para o cdtodo durante o funcionamento da pilha,
convencionou-se dizer que o cdtodo é o polo positivo da pilha, por atrair os elétrons que

possuem carga negativa.



73

v' Anodo
E o eletrodo no qual ocorrem reacdes de oxidacdo.

Da mesma forma que cdtodo, dnodo é uma palavra com a mesma origem, sendo que na
pode ser entendido como “ascendente”. Entdo, o dnodo é o eletrodo do qual os elétrons

“sobem” em direcdo a outro ou de onde os elétrons saem.

Como os elétrons saem do anodo durante o funcionamento da pilha,
convencionou-se dizer que o anodo € o polo negativo da pilha, por “repelir” os elétrons

para outro eletrodo.

Vocé ja ouviu falar dos termos cétions e anions, ndao é? Entdo, esses termos
derivam dos tipos de fons que migram para cada um dos tipos de eletrodos. Os cétions
sdo os ions que apresentam carga positiva em excesso. Esses fons migram para o
catodo, pelo motivo exposto nas linhas anteriores desse texto. Por sua vez, os dnions sdao
ions que apresentam carga negativa em excesso. Esses fons sdo enviados para o anodo,

pela ponte salina, 2 medida que a célula eletroquimica funciona.

4.2.7. Diagrama de Células

As células galvanicas podem ser representadas por diagramas, nos quais sao
mostradas as espécies contidas em cada eletrodo. Nesses diagramas, a separacdo entre
as fases (sdlido e solugdo, por exemplo) é representada por uma barra vertical. A
presenca de uma ponte salina € representada por uma barra dupla. A pilha de Daniell,

por exemplo, pode ser representada como:
Zn 1Zn**(aq, 1 mol/L) 11 Cu**(aqg, 1 mol/L) 1 Cu

Do lado esquerdo da barra dupla temos representado o eletrodo de zinco,
contendo zinco metdlico que oxida a Zn?*. J4 do lado direito temos a representagio do
eletrodo de cobre, contendo o fon cobre (Cu?*) que é reduzido a cobre metalico. Essa é a
forma usual: mostrar o anodo do lado direito e o ciatodo do lado esquerdo. As

concentracdes dos ions nas solucdes aquosas dos eletrodos geralmente sdo mostradas.

Através da atividade 10 (disponivel no anexo), podemos concluir que o par
aluminio/6xido de prata formam uma célula galvanica. Os elétrons sdo transferidos do

aluminio para o 6xido de prata. Aqui, devemos nos atentar para um detalhe importante:
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num processo eletroquimico o nimero de elétrons perdidos deve ser igual ao nimero de
elétrons recebidos. Para que isso seja representado corretamente, as semi-equacodes
devem ser multiplicadas por nimeros que garantam que a quantidade de elétrons seja
igual nas duas. No caso do exemplo em questdo, o aluminio perde trés elétrons e o

oxido de prata recebe dois. Assim,
A semi-equagio AL — A(**(aq) + 3e deve ser multiplicada por 2
A semi-equagio Ag>O(s) + 2e” — 2 Ag” + O”(aq) deve ser multiplicada por 3.

Dessa forma, a quantidade de elétrons envolvida em ambas serd 6 e as semi-

equagoes reescritas ficam:
3 Ag0(s) +6 e — 6 Ag’ + 3 0% (aq)
2A0° -2 A aq) +6 €

Quando as duas semi-equagdes sdo somadas, encontramos a equacdo global da
célula galvanica, que mostra de forma resumida os reagentes consumidos e os produtos
formados no funcionamento da pilha. As espécies que aparecem do mesmo lado em
ambas as equacdes sdo somadas e aquelas que aparecem em lados opostos sdo
subtraidas. Como o numero de elétrons € o mesmo, eles sdo eliminados ao juntar as

duas semi-equacoes.
3 Az:0(s) + € — 6 Ag® + 3 0% (aq)

2 AL > 2 Al¥(aq) 6 e

3 Ago0(s) +2 AL’ — 6 Ag’ + 3 0% (aq) + 2 At**(aq)

4.2.8. Potencial da Célula Eletroquimica

No inicio desse capitulo definimos uma grandeza — a diferenca de potencial
elétrico — como sendo a responsavel por “impulsionar” os elétrons de uma regido para a
outra. Por causa disso, ela também € chamada de forca eletromotriz — a forca

responsdvel pelo fluxo de elétrons em um circuito.

Vimos que em uma célula galvanica os elétrons migram do anodo para o catodo.

Entdo, existe uma diferenca de potencial elétrico entre esses eletrodos. Essa diferenca de
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potencial pode ser medida experimentalmente utilizando um aparelho denominado

voltimetro, como mostra a figura 26.

|

Figura 26 - Determinacdo da diferenca de potencial entre os eletrodos de zinco e cobre

na célula de Daniell. Fonte: Chang, 2013

A figura mostra que a diferenca de potencial entre os eletrodos de zinco e cobre

da célula galvanica
Zn°1Zn**(aq, 1,0 mol/L) 11 Cu**(aq, 1,0 mol/L) 1 Cu®

€ 1,10 Volts. Usualmente dizemos simplesmente que o potencial da célula ou a forca
eletromotriz da célula é 1,10 V a 25°C. A especificacdo da temperatura € importante,
pois como veremos adiante a temperatura € um fator que influencia o potencial da

célula.

Para prever os potenciais de células galvanicas formadas pela combinagdo de
diferentes eletrodos, os quimicos consideram que o potencial de uma célula pode ser

obtido pela expressao
Ecéiuta = Emaior — Emenor

em que Ecsuia € 0 potencial da célula (ou a diferenca de potencial entre os eletrodos),
Emaior € 0 potencial do catodo (pois como os elétrons sdo “puxados” para 14, ¢ a regido
com maior potencial elétrico) € Emenor€ 0 potencial do anodo (pois como os elétrons
saem de 14, é a regido com menor potencial elétrico). Dessa forma, a expressdao pode ser

reescrita como
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(eq.1) Ecéula = Ecitodo - Eanodo

Para que essa expressao possa ser usada para fazer estimativas dos potenciais de
células galvanicas, deve-se conhecer os potenciais dos eletrodos que constituem essas
células. Entretanto, ndo € possivel medir o potencial de um eletrodo individual. Para
isso, estabeleceu-se um eletrodo padrao, para o qual atribuiram o valor de potencial 0.
Conectando outros eletrodos a este padrao, € possivel atribuir valores para os potenciais
desses eletrodos. Como vimos, o eletrodo padrdo de hidrogénio é usado como eletrodo
de referéncia e seu potencial foi convencionado como 0. Para propdsitos de exemplo,

observe como € determinado o potencial do eletrodo de zinco:

e O eletrodo de zinco € conectado ao eletrodo padrio de hidrogénio (EPH),
formando uma célula galvanica.

e Os elétrons saem do eletrodo de zinco para o EPH.

e O celetrodo de zinco é o anodo e o EPH o cétodo.

e Com o auxilio de um voltimetro, determinou-se que a diferenca de potencial
entre os eletrodos € de 0,76 V, ou seja, o potencial da célula € 0,76 V.

e Substituindo na expressao Eccuia = Ecitodo— Eanodo temos:

0,76 V=0- Eﬁnodo

Dessa forma, concluimos que o potencial do eletrodo de zinco € — 0,76 V.

Geralmente os potenciais sao determinados nas condi¢des padrdo. Para um sistema
ser considerado nas condi¢des padrdo a temperatura deve ser 25°C, a pressdo deve ser 1
bar e a concentracdo de um soluto em solucdo deve ser 1,0 mol/L. O sobrescrito ° serve
para especificar que a grandeza foi determinada nessas condi¢des. Dessa forma, E°

significa potencial padrio.

A figura 25 mostra o EPH. As reacdes que ocorrem nesse eletrodo podem ser

representadas pelas semi-equagdes a seguir:

e Se o EPH atua como anodo,
Hx(g) » 2 H'(aq) + 2 ¢, E°=0,00 V
Como essa semi-equagdo representa uma oxidagdo, o potencial é dito
como potencial padrao de oxidacao.
e Se o EPH atua como catodo,

2 H*(aq) + 2 e — Ha(g), E°=0,00 V
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Como essa semi-equagdo representa uma redugdo, o potencial € dito

como potencial padrao de reducio.

E importante destacar que ao inverter qualquer uma das semi-equacdes acima,
chegamos na outra. Outro detalhe importante, € que ao invertermos uma semi-equagao,

mudamos o sinal do potencial. Dessa forma,
Eooxidagﬁo =- Eoredugﬁo-
Por exemplo, para o eletrodo de zinco, temos:

Zn**(aq) +2 e — Zn"E°eq =-0,76 V
Zn® — Zn**(aq) + 2 e E°xi = +0,76 V

Os potenciais de eletrodo sdo propriedades intensivas, o que significa que nao
dependem das quantidades de substincias envolvidas no processo. Por isso, ao

multiplicar uma equagdo por um nimero, o potencial nao é multiplicado.
Zn**(aq) +2 e — Zn’, E°%q=-0,76 V
27Zn**(aq) +4 e —27Zn°% E°qa=-076V

A Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada (do inglés IUPAC) recomenda
que as semi-equagdes dos eletrodos sejam escritas no sentido da redugd@o e os potenciais
dos eletrodos sdo tabelados como potenciais padrio de redugdo. Dessa forma, o

potencial de uma pilha pode ser calculado como

(eq.2) E°pitha = E°reda(cdtodo) — E°rea(dnodo)
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O potencial de reducdo pode ser interpretado como a tendéncia de uma espécie do
eletrodo de receber elétrons. Quanto maior o potencial de reducdo, maior a
tendéncia do eletrodo em receber elétrons. De maneira andloga, quanto maior o

potencial de redugcdo, menor é a tendéncia do eletrodo em perder elétrons.

percebemos que o eletrodo de cobre possui maior potencial de reducdo que o
eletrodo de zinco. Com isso, podemos concluir que:

1) O Cu?* possui maior tendéncia de receber elétrons que o Zn’* e, por isso, o

2) O Zn° possui maior tendéncia de doar elétrons que o Cu’ e, por isso, o zinco

Vale ressaltar que em um eletrodo duas espécies estdo envolvidas: uma
capaz de reduzir e outra capaz de oxidar.
Quando analisamos o eletrodo de zinco, que pode ser representado pela
semi-equagdo

Zn**(aq) +2 e — Zn°, E°%=-0,76V,
0 Zn** é a espécie capaz de reduzir (aparece a esquerda) e 0 Zn° é a espécie
capaz de oxidar (aparece a direita) - lembre-se que ao escrevermos a semi-
equacdo de reducgdo de trds pra frente temos uma semi-equagcdo de
oxidagdo.
Ao compararmos os eletrodos de cobre e zinco, comparamos as semi-
equagoes

Cu**(aq) +2 e — Cu’, E°%a=+0,34V

Zn**(aq) +2 e — Zn°, E%eq=-0,76 V

ion cobre é um melhor agente oxidante que o ion zinco.

é um melhor agente redutor que o cobre.

O exemplo a seguir ilustra o planejamento de montagem de uma célula

galvanica, assim como a avaliagdo dos seus impactos ambientais.

Exemplo 1

A pilha de Leclanché foi inventada por George Leclanché em 1860 e utiliza no

dnodo zinco metdlico, no cdtodo uma haste de grafite rodeada por dioxido de
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manganés (MnQz) em po e o eletrolito é uma solucdo aquosa contendo cloreto de
zinco (ZnC¢2) e cloreto de amoénio (NH4C{) de forma pastosa. Como o eletrdlito é
uma pasta, ndo liquido, a pilha é chamada de pilha seca. Essas pilhas geram uma
diferenga de potencial considerdvel, mas sofrem de um problema que compromete o
desempenho: reagoes paralelas. Para evitar a ocorréncia desse tipo de reacoes sao
adicionados produtos como sais de merciirio, cromatos e dicromatos. Entretanto,
esses metais sao extremamente nocivos ao meio ambiente. A partir de entdo, foram
desenvolvidas as denominadas pilhas alcalinas, que nada mais sdo do que
modificacoes da pilha de Leclanché. Nessas pilhas ndo sdo verificadas reacoes
paralelas como nas de Leclanché e, por isso, ndo oferecem riscos ambientais. A
modificacdo feita nas pilhas alcalinas reside no eletrdlito, que passa a ser
constituido de hidroxido de potdssio (KOH) e oxido de zinco (Zn0O). Os eletrodos
sdo os mesmos da pilha de Leclanché. A diferenca de potencial oferecida pelas

pilhas alcalinas gira em torno de 1,5'V.

Vocé recebeu a tarefa de fazer algumas modificacbées nos eletrodos de uma
pilha alcalina. As reagoes que acontecerdo nos novos eletrodos sdo representadas

pelas semi-equagobes abaixo:
Cd**(aq) + 2¢° — Cd’, E°ea=-040V
Cr:07 (aq) +14H*(aq) + 6¢ — 2Cr*(aq) + 7H20(t), E°eq= +1,33V

Vocé deve comunicar para o chefe do laboratorio da indistria se a pilha
modificada é mais ou menos eficiente que uma pilha alcalina em termos de
voltagem e se ela pode ou ndo ser descartada no lixo comum. Para isso, vocé deve

responder algumas perguntas:

a) Qual das semi-reacdes acontece no dnodo?
Os elétrons saem do eletrodo de menor potencial e vao para o de maior
potencial. Entdo a semi-reacdo que ocorre no anodo é
Cd’ — Cd**(aq) + 2¢
Jad que esse é o eletrodo com menor valor de E°req
*Lembre-se que no anodo ocorre a oxidagdo, entdo devemos inverter a semi-
equacdo de redugdo para representar a perda de elétrons.

b) Qual das semi-reacoes acontece no cdtodo?
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O cdtodo deve ser o eletrodo de maior potencial e, por isso, a semi-reacdo que

ocorre no cdtodo é representada por

Cr07(aq) +14H*(aq) + 6¢ — 2Cr’*(aq) + 7H20(()

¢) Qual é a equagdo global que representa a reagdo que ocorre na pilha?
A equacdo global é obtida somando as semi-equacoes do dnodo e do cdtodo.
Entretanto, o niimero de elétrons que saem do dnodo e vao para o cdtodo deve
ser o mesmo. Por isso, devemos multiplicar a semi-equacdo anodica por 3.
3Cd’— 3 Cd2+(aq)/4€'
Cr:07 (aq) +14H*(aq) +/é—> 2Cr’'*(aq) + 7H20(t)

3Cd° + Cr207(aq) + 14H* —3Cd**(aq) + 2Cr’*(aq) + 7H-0(t)
d) Qual é a diferenca de potencial oferecida por essa pilha?
A diferenca de potencial da pilha pode ser calculada como
Epitha = Ered(cdtodo) — Erea(anodo)
Epitha = +1,33 —(-0,40) = +1,73 V

e) Quais sdo as regras para descarte de uma pilha no lixo?

De acordo com a resolucdo n°257 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), as pilhas devem ter no mdximo 0,010% de merciirio, 0,015% de cddmio e
0,200% de chumbo. Caso as pilhas atendam esses requisitos, elas podem ser

descartadas juntamente com residuos domiciliares.

Fazendo pesquisas na internet sobre o dicromato, encontramos facilmente que ele é

extremamente toxico para ambientes aqudticos e pode causar cancer.

Respondendo a essas questoes, podemos colocar no relatorio que embora essa pilha
produza uma voltagem maior que as pilhas alcalinas, elas sdo nocivas ao meio
ambiente, considerando que utiliza cddmio e cromo em sua constitui¢do. Por isso, ela
ndo ird atender as condigoes do CONAMA para descarte com residuos domiciliares.
Nesse caso, se essa pilha for comercializada, o usudrio deve ser instruido a devolver a

pilha ao estabelecimento apos ela se tornar incapaz de gerar energia.

O potencial de uma pilha estd relacionado a quantidade de energia quimica que é
transformada em energia elétrica. Para gerar sistemas eletroquimicos capazes de gerar

maiores quantidades de energia elétrica varias células galvanicas sdo associadas em



81

série para constituir baterias comerciais. O potencial de uma bateria comercial depende

do nimero de células galvanicas associadas em série e pode ser calculado como
(Cq3) Ebateria = nEcélula

Em que Ebaeriaé a diferenca de potencial da bateria, n € o ndmero de células
galvanicas associadas em série e Eccula € a diferenca de potencial de cada célula
galvanica que constitui a bateria. Além da associacdo em série, as células galvanicas
podem ser associadas em paralelo. O quadro a seguir compara os dois tipos de

associacao.

Quadro 4 - Comparagdo entre associacdes em sé€rie e em paralelo de células galvanicas.

Tipo de Em série Em paralelo
associagao
Representaca —
0 esquematica @ @ 9
G,D v 1.5V
Diferenca de Somada Ndo é somada
potencial
Corrente Ndo é somada E somada
elétrica

Adaptado de Bochi (2020).

O quadro mostra que se o objetivo é aumentar a diferenca de potencial fornecida por
uma bateria, as células galvanicas devem ser associadas em série, conectando o polo
positivo de uma ao negativo da outra. Caso o objetivo seja aumentar a corrente elétrica
(a quantidade de elétrons que passa pelo circuito a cada segundo), as células devem ser

associadas em paralelo, conectando as células pelos polos de mesmo sinal.

4.2.9. Células a combustiveis
Os carros usam um tipo de motor denominado motor a combustdo, que utiliza a
combustdo para funcionar. Esse tipo de motor tem a desvantagem de produzir gases que

muitas vezes sao poluentes, principalmente quando os combustiveis usados sao fosseis.
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Além disso, grande parte da energia liberada na combustao é perdida para o ambiente na
forma de energia térmica, o que diminui a eficiéncia desse tipo de motor. Visando
minimizar as emissoes de poluentes e aumentar a eficiéncia do uso da energia quimica,

a tecnologia de células a combustiveis vem sendo aperfeicoada nos tltimos anos.

Uma invengao de sir William Grove que no século XIX nao chamou muito atengao,
mas que hoje impressiona, as células a combustivel s@o sistemas que usam a energia
liberada através da oxida¢do de um combustivel sem que ele sofra combustdo. Ou seja,
sdo células galvanicas que oxidam um combustivel no anodo e reduzem outra
substancia no catodo. Uma das apostas para carros do futuro sdo células a combustivel
de hidrogénio. Isso porque, como veremos, o residuo do funcionamento desse
dispositivo de geragdo de energia é dgua. Além disso, por ndo ser um sistema térmico,
apresenta uma elevada eficiéncia na transformacdo de energia quimica em energia
elétrica. A figura abaixo mostra esquematicamente os componentes desse tipo de

sistema de geracdo de energia.
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Painel do carro

0,
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Membrana polimérica  H[/
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Eletrodos finos
de grafite

Figura 27 - Representacdo esquematica de uma célula a combustivel. Na figura, ela é

utilizada para alimentar a parte elétrica de um carro. Fonte: o autor.

Como € possivel observar na figura, nas células a combustivel os reagentes sdao
armazenados externamente, ao contrdrio das células galvanicas convencionais. O
hidrogénio € bombeado para o anodo, enquanto o oxigénio é bombeado para o cédtodo.
Nos eletrodos ha fios finos de platina que oferecem a superficie para os processos de
oxidacdo e redugdo acontecerem: o hidrogénio € oxidado, os elétrons sdo direcionados
para o circuito externo - onde realizam trabalho util — e sdo direcionados para o cétodo,

no qual haverd reducdo do oxigénio. O que separa os eletrodos é uma membrana
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polimérica permedvel, que funciona como uma separagdo porosa por onde os ions
produzidos podem se movimentar. Na verdade, os fons que se movem sdo os fons H*
produzidos no anodo e, por isso, essa membrana ¢ chamada de Membrana Trocadora de

Prétons (MTP).

As semi-reacdes que ocorrem em cada eletrodo sdo representadas pelas semi-

equacdes descritas a seguir:

e Anodo

2H(g) — 4H™ + 4e°(Pt)

*O subescrito Pt indica que os elétrons sdo conduzidos para o cdtodo via fio de

platina
Leitura: 2 moléculas de H> perdem 4 elétrons e geram, com isso, quatro ions H*

e (Citodo
0a(g) + 4e'(Pt) — 20~
*O subescrito Pt indica que os elétrons chegam no cdtodo via fio de platina
Leitura: 1 molécula de Oz recebe 4 elétons e gera, com isso, dois fons o~

Com a formacdo do fon 6xido no cdtodo (O%), os fons H* migram para 14 através
da membrana polimérica e ocorre formacdo de 4gua, conforme mostra a equacgdo

quimica abaixo.
4H* + 20* — 2H0

A formacdo de dgua € a principal vantagem da célula a combustivel de
hidrogénio, em termos ambientais. Entretanto, essa ndo é a unica. Villullas (2002)
destaca que esses dispositivos podem ser instalados em locais densamente populosos
sem a dependéncia de redes de transmissio em longas distancias, o que reduz
drasticamente os custos para a distribui¢cdo da energia elétrica. Além disso, possuem

poucas partes moveis, o que reduz a polui¢dao sonora.

A 4gua produzida deve ser eliminada, pois caso ela se acumule no cétodo, ela

impede que o gas oxigénio chega até a superficie da platina, impedindo que os elétrons
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sejam recebidos pelas moléculas de O». Se os elétrons ndo sdo recebidos, os fons H* se
acumulam no compartimento catédico, ja que ndo hd formacio de fons O? para reagir
com eles. Dessa forma, a célula para de funcionar. Existe um mecanismo que pode ser
usado para contornar esse problema. Chamados coletivamente de sistemas
regenerativos, existem dispositivos que convertem a dgua formada de volta a hidrogénio
— usando métodos fotoquimicos, térmicos ou até mesmo por eletrélise — que, por sua

vez, € redirecionado ao anodo.

O Brasil foi o primeiro pais da América Latina a possuir uma frota de 6nibus que
funciona a partir da energia gerada por meio de células a combustivel de hidrogénio. No
Rio de Janeiro, ha 6nibus que circulam pela Cidade Universitdria com tecnologia 100%

nacional.

Ll

Figura 28 - Onibus movido a célula a combustivel de hidrogénio. Fonte:
<http://www.finep.gov.br/a-finep-externo/aqui-tem-finep/onibus-a-hidrogenio>. Acesso

em 20 de Abril de 2023.

4.2.10. A equagdo de Nernst e os fatores que influenciam o potencial de uma
célula Galvanica
Vimos que os potenciais de eletrodo tabelados sao determinados nas condig¢des
padrdo. Entretanto, essas condicdes nao sdo facilmente reprodutiveis e mesmo que
assim sejam, a medida que as células galvanicas funcionam, as concentragcdes das

espécies mudam ao longo do tempo e isso modifica o potencial da célula.
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Walther Nernst foi um Quimico importante no final do século XIX e inicio do
século XX. Dentre os varios motivos que justificam sua importancia, seu pioneirismo na
area de eletroquimica se destaca. Alids, sua genialidade é constantemente enaltecida em
diversos textos biograficos sobre ele. Os talentos de Nernst ndo se restringiam somente
no campo da pesquisa académica, ele era um homem de negdcios formiddvel.
Utilizando de suas descobertas no campo da eletroquimica, ele elaborou um protétipo
de lampada para competir com o modelo recém desenvolvido por Thomas Edison.
Nernst convenceu uma empresa (A.E.G.) a patentear e comercializar seu modelo. A
importancia do cientista foi tamanha que ao receber um convite para substituir
Boltzmann na Universidade de Munique, o Ministro da Prissia convenceu Nernst a
permanecer na Universidade de Géttingen ao oferecer para ele um cargo de professor de

Fisico-Quimica e um laboratorio de eletroquimica em troca da sua permanéncia no pais.

Um dos primeiros trabalhos que Nernst publicou — em 1889 — incluia uma
equagcdo muito importante, que pode ser utilizada para calcular o potencial de uma
célula galvanica ou de um eletrodo em condi¢des diferentes das condigdes padrdo. A
deducdo dessa equacdo envolve fatores termodinamicos que fogem dos objetivos deste

material. A equacdo de Nernst € definida como
o LT
(eq4) E=E°- — In Q
Onde:

e “E” ¢ o potencial a ser determinado;

e “E°®” ¢ o potencial nas condi¢des padrio;

e R ¢ aconstante dos gases —um dos valores usados estd mostrado na tabela;

e T ¢é atemperatura em Kelvin;

e 1 é o niumero de elétrons envolvidos, em mol;

e [ ¢ a constante de Faraday que serve como fator de conversao entre a quantidade
de elétrons em mol para a carga correspondente em coulomb e seu valor € 96485
C/mol;

e In ¢ o logaritmo na base “e” do quociente reacional Q — ou seja In Q = log, Q;

e (Q ¢ definido como o quociente das concentracOes de reagentes e produtos de
uma reagdo, ou seja, para uma reagdo representada pela equacdo quimica aA +

bB — cC + dDo quociente reacional pode ser calculado como
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Cc D]d

_ L
(eq:5) Q=ra

(B]”

Em que ¢, d, a e b sdo os coeficientes estequiométricos das substancias A, B, C e
D, respectivamente; [C] e [D] representam as concentracdes dos produtos C e D; [A] e
[B] representam as concentragdes dos reagentes A e B. Vale ressaltar que na expressao

do quociente reacional ndo entram espécies no estado sélido e liquido.

Essa equacdo pode ser simplificada para ser usada na temperatura de 25°C

(298,2 K) substituindo os valores das varidveis apresentadas no quadro 6.

Quadro 5 - Valores das varidveis usadas para a simplificacdo da equagdo de Nernst

Variavel Valor
R 8,315 J.K'.mol!
T 298,2 K
F 96485 C.mol!

Fazendo as substituicdes, a equacao de Nernst passa a ser

(eq.6) E=E°-

In Q

0,0257
n

Outra adaptacdo que pode ser feita € a troca de base do logaritmo, de forma a
transformar o operador In em log. Fazendo essa adaptacdo, a equacdo pode ser escrita

COmo:

(eq.7) E=E°- 2222

log Q

Essa equacdo foi deduzida usando a regra de mudanca de bases para logaritmos:

loge x

logox =
810 loge 10

Vale ressaltar que a equac¢do simplificada dessa forma s6 € valida na

temperatura de 25°C.
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Portanto, a equagdo de Nernst é uma expressdo que relaciona a diferenca de
potencial de uma célula galvéanica (ou de um eletrodo individual) as concentracdes de

ions presentes € a temperatura.
Algumas andlises podem ser feitas a partir dessa equagao:

e A medida que uma célula funciona a [reagente] diminui, a [produto] aumenta.

L, .. produtos . .
Como Q € definido como Iprodutos) .\ jor do quociente reacional Q aumenta e

[reagentes]

0,0592

o termo log Q também aumenta. Isso leva a uma diminui¢do do potencial
da célula no decorrer do seu funcionamento.
RT , .
e Quando a temperatura aumenta, o termo — InQ também aumenta e, com isso, 0

potencial da célula diminui. O contrario acontece quando ha um abaixamento da
temperatura. Por isso, muitas pilhas voltam a funcionar quando colocadas na

geladeira por um tempo, ja que o potencial aumenta em baixas temperaturas.

Para exemplificar o uso da equacdo de Nernst, vamos mostrar como se calcular o
potencial do eletrodo de zinco contendo uma solucdo de ZnSO4 na concentragdo de

0,001 mol/L na temperatura de 25°C.
A semi-equacao que representa o eletrodo de zinco é
Zn**(aq) + 2" — Zn°, E°eq =-0,7600 V
Se a concentracio de ZnSO4 € 0,001 mol/L a de Zn** também é 0,001 mol/L.

A equacdo de Nernst para esse eletrodo €:

0,0592 1

log(

n [ZTl2+]1

E=E°

)

Substituindo os valores E° = -0,7600 ;n = 2; [Zn**] = 0,001

0,0592 1
E = (-0.7600) - == ~log(rr oo

)

E = (-0,7600) — 0,0296 1log(1000)

E =-0,7600 — 0,0888

E=-0,8488V
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O resultado permite concluir que a diminui¢do da concentra¢io de Zn** diminui
o potencial de redu¢do do eletrodo. Uma analogia pode ser pensada em relacdo a isso: se
a solucdo tem menos cations, fica “mais facil” do metal perder elétrons, virar um cétion

e migrar para a solugdo.

4.2.11. Célula de Concentracdo

De acordo com a equacdo de Nernst, o potencial de um eletrodo depende da
concentracdo dos fons presentes. Dessa forma, dois eletrodos constituidos dos mesmos
materiais, mas que apresentem concentracoes iOnicas diferentes, irdo apresentar
diferentes potenciais de eletrodo. Portanto, € possivel construir uma célula Galvanica
utilizando dois eletrodos do mesmo material que difiram na concentragdo. Essa célula

Galvanica é denominada célula de concentragdo.

Imagine uma célula galvanica constituida de dois eletrodos de zinco (Zn%Zn*")

que diferem na concentragio de Zn>*. Um eletrodo apresenta concentracdo de Zn**
equivalente a 1,0 mol/L e o outro tem a concentracdo desse fon correspondente a 0,1

mol/L. A semi-rea¢do do eletrodo € representada pela semi-equacao
Zn**(aq) + 2e” — Zn°.

Dessa forma, o potencial do eletrodo € definido, segundo a equacdo de Nernst (a

25°C), como:

0,092, /1
8zt

(eq.8) E=E°- |

As setas mostram que quanto maior a concentracdo de fons Zn>" maior serd o
potencial de redugdo do eletrodo e, dessa forma, maior a tendéncia de ele atuar como
catodo e receber elétrons. Assim, teremos as seguintes semi-equagdes representando os

fendmenos na célula de concentragdo:
Semi-equagdo anddica: Zn® — Zn**(diluida) + 2¢

Semi-equacdo catédica: Zn**(concentrada) + 2e” — Zn°

Equacdo global: Zn**(concentrada) — Zn**(diluida)

A equagdo global mostra a tendéncia do Zn>* migrar da solucdo concentrada

para a solucdo diluida. Isso mostra que hd um gradiente quimico (diferenca de



90

concentracdo) e que esse gradiente leva a ocorréncia do fendmeno de difusdo —
migracdo de uma espécie do meio mais concentrado para o menos concentrado. Além

disso, a equacgdo de Nernst dessa célula de concentracdo pode ser escrita como

0,059210 [zn?*]diluida
2 g[an*']concentrada'

(eq9) E=E°-
Os eletrodos sao formados pelos mesmos materiais, entio E° = 0. Portanto, o

potencial da célula de concentragao é

0,0592
2

E=0-

log2= = 0,0296 V.

Como serd visto no proximo capitulo, a compreensdo do funcionamento de uma
célula de concentracdo € bastante util para entender a natureza do potencial de
membrana de uma célula biolégica. Esse potencial se estabelece na membrana de
células bioldgicas devido a diferenca de concentragdo de ions dentro e fora da célula. A
conducdo de impulsos nervosos, o batimento cardiaco e a liberacdo de insulina sdo

eventos que decorrem da alteracao do potencial de membrana.

4.3. Capitulo 3 Aplica¢des Bioquimicas

4.3.1. A sadde mental e os neuronios
A sadde mental tem sido pauta nos ultimos anos em diversos meios de

comunicacdo, mas principalmente nas redes sociais. Isso se justifica pelo aumento
expressivo no nimero de casos de depressao. Segundo a Organizagdao Mundial da Saude

(OMS), a satde mental representa

Um estado de bem-estar mental que permite as pessoas lidarem
com o estresse da vida, realizar suas habilidades, aprender bem

e contribuir com sua comunidade. A saiide mental é um
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componente integral da satide e bem-estar e é mais do que uma

auséncia de desordem mental.
(Organizacao Mundial da Sadde, traducao do autor, 2022)

Problemas de satde mental existem em todo o mundo. De acordo com a OMS
uma a cada oito pessoas vivem com algum problema de satide mental, sendo os mais
comuns a ansiedade e a depressao (OMS, 2022). Existe uma série de consequéncias que

esses problemas podem trazer, sendo o mais grave o suicidio.

Diversos fatores podem afetar a saide mental de um individuo, sendo que alguns
sdo intrinsecos, como fatores genéticos e doencgas croOnicas, mas a grande maioria €
extrinseco, ou seja, esses fatores vém do ambiente. Dentre os vdrios fatores externos,

podemos citar o bullying, relacdes abusivas e a sensacdo de injustica.

Para entender como a saide mental pode ser afetada pelo ambiente,
primeiramente devemos compreender como o cérebro funciona. O que ndés chamamos
de mente € fisiologicamente produzido por uma rede de neur6nios em funcionamento
em nosso cérebro. Os neurdnios sdo as principais células que constituem o sistema
nervoso. Esse sistema, por sua vez, tem a fung¢do de receber estimulos (internos ou
externos) e promover respostas. Essas respostas vao desde uma decisdo tomada a uma
contracdo de um musculo. Para simplificar essa analise, imagine uma pessoa que vé um
cdo bravo solto na rua. Isso funciona como um estimulo. Esse estimulo, por sua vez,
estimula neur6nios que va@o levar um sinal até o cérebro a partir do qual outros
neurdnios vao levar sinais que vao desencadear varias respostas: o coracdo dispara, a

pupila dilata e uma decisao € tomada — fugir ou ficar?

Os sinais levados pelos neurdnios sdo sinais elétricos. Os neurdnios funcionam
como fios extensos que levam corrente elétrica de um lado para o outro do nosso corpo.
Quando essa corrente chega no seu alvo, uma resposta é produzida. Esses sinais
elétricos sdo produzidos pelo movimento de fons através da membrana plasmaética dos

neurdnios.

4.3.1.1. O potencial de membrana define o estado de um neur6nio
A membrana plasmdtica € a parte da célula responsdvel por separar os

componentes presentes dentro em seu interior— o meio intracelular — daqueles
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encontrados fora dela — o meio extracelular. A composi¢cdo dos meios intra e
extracelular € diferente e essa diferenca tdo importante para a manutencdo da vida é
mantida pela membrana plasmdtica que funciona como uma barreira que impede a
entrada e saida de algumas substancias e, por isso, é dito que ela possui permeabilidade

seletiva.

A membrana plasmatica € formada principalmente por lipideos e proteinas.
Sabemos que lipideos sdo substancias que sdo excelentes isolantes elétricos e, por isso,
os ions ndo conseguem atravessar a membrana plasmadtica pela parte lipidica. Alids, se
ndo fossem as proteinas de canais (figura 30) que possibilitam a passagem de alguns
ions, a membrana seria impermedvel a eles. Centenas de canais i0nicos ja foram

estudados, cada um especifico para um fon em particular (Sadava et. al., 2009).

0 fon

®o

Bicamada [~
i Y
lipideos _ | i
) . {B} PROTEINA CANAL ABERTO
|
Poro
aquoso
Bicamada
de
lipideos L

) {B} PROTEINA CANAL FECHADO

@ O

Figura 29 - Representacdo dos canais proteicos que permitem a passagem dos
ions.Alguns permanecem fechados e s6 se abrem quando ha algum estimulo. Fonte: o

autor

O transporte de fons entre o exterior e o interior das células € fundamental para

varios processos. Como exemplos podemos citar desde a condu¢do do impulso nervoso
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em animais até a abertura de estdmatos nas plantas que permite a entrada de diéxido de

carbono nas folhas — gds necessdrio para a ocorréncia da fotossintese.

Como mencionado anteriormente, existe uma diferenca de composi¢cdo entre o
meio intracelular e o meio extracelular. Essa diferenca se dd, inclusive, em termos de
cargas elétricas. No meio intracelular existem mais dnions do que cétions e, por isso, hd
uma carga liquida negativa dentro da célula. Em contrapartida, o meio extracelular
concentra mais cations do que anions, isto €, hd mais cargas positivas do que negativas.
Devido a essa separagdo de cargas hd uma diferenca de potencial elétrico entre as partes
interna e externa da membrana plasmadtica (figura 31). Tal diferenga é conhecida como

diferenca de potencial de membrana em repouso ou simplesmente potencial de

membrana.
Um eletrodo
de registro O Voltimetro mede a diferenca de cargas
é colocado elétricas entre o interior de uma célula e
dentro da a solugéo que a circula. Este valor e a
célula [, diferenca de potencial da membrana.
| \
. .\\ Solfa
0.

‘I ‘l =" \i}a

| \“\\

| ‘ ’—1 \\\\ ‘

O terra (= ) ou eletrodo de referéncia
Banho contendo ¢ colocado no banho e é dado a ele

solugéo salina [m? um valor de 0 milivolts {mV}.

- =i’

=

Figura 30 - Determinacao da diferenca de potencial de membrana em repousou ou do

potencial de membrana.Fonte: Adaptado de Silverthorn, 2017.

A origem das diferencas de cargas — assim como do potencial de membrana —
estd no balanco entre dois fatores: o gradiente de concentracdo de um fon (ou gradiente

quimico) e o gradiente elétrico desse fon. O primeiro gradiente — o gradiente quimico —
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existe quando hd uma diferenga de concentracdo de um fon entre dois meios separados
por uma membrana. O ion tende a sair do meio mais concentrado para 0 meio menos
concentrado, até que as concentracdes se igualem. J4 o segundo — o gradiente elétrico —
aparece quando hd um desequilibrio de cargas entre o interior e o exterior da célula.
Imagine que uma célula artificial possua fons potdssio (K*) apenas no meio intracelular
e fons sédio (Na*) apenas em seu exterior. Além disso, tanto o meio intracelular quanto
o extracelular estdo eletricamente neutros (nimero de cargas positivas e negativas
iguais). Essa situacdo estd representada em A na figura 32. Agora, imagine que uma
proteina de canal que permita a passagem de potdssio seja inserida na membrana dessa
célula. Como o K* estd mais concentrado dentro da célula, ele tendera a sair devido ao
gradiente quimico, como mostrado em B na figura 32. Entretanto, o K* ndo sai até que
as concentragdes desse fon dentro e fora da célula se igualem. Isso acontece porque com
a saida do potdssio de dentro da célula, cargas negativas permanecem no meio
intracelular e isso atrai os fons potdssio de volta para o interior da célula. Entdo,
acontece um balancgo entre os dois gradientes. Chega um momento em que se estabelece
um equilibrio: a mesma quantidade de fons que sai da célula devido ao gradiente de
concentracdo volta para o interior da mesma devido ao gradiente elétrico. Isso estd
mostrado em C na figura 32. Portanto, esse processo gera um desbalanceamento de

cargas, originando o potencial de membrana.

Célula
artificial

(A) (B)



95

(€)

Figura 31 - Origem do potencial de membrana das células. Fonte: Adaptado de

Silverthorn, 2017.

As células em repouso apresentam maior permeabilidade ao fon potdssio do que
aos outros ions e, por isso, o potencial de membrana se deve principalmente a esse fon.
Como estudado no capitulo 2, a equacdo de Nernst pode usada para determinar o
potencial elétrico existente entre dois eletrodos em uma célula galvanica de
concentragdo, na qual os eletrodos sdo constituidos dos mesmos materiais, diferindo
apenas nas concentragdes dos fons. Dessa forma, podemos considerar uma célula
biolégica como uma célula de concentracdo, ja que as concentracdes dos ions dentro e
fora dela sao diferentes. Portanto, podemos utilizar a equagdo de Nernst para determinar
a diferenca de potencial elétrico existente nas membranas das células bioldgicas. Para
ilustrar isso, vamos assumir que a célula é permedvel apenas ao ion potdssio, uma vez
que a membrana plasmdtica € muito mais permedvel a esse fon do que aos outros

(Silverthorn, 2017).

Podemos utilizar as semi-equagdes a seguir para determinar o potencial da célula
eletroquimica, considerando as concentracdes de K* de uma célula em repouso nos
meios extra e intracelulares como 5 mM e 150 mM, respectivamente (Silverthorn,

2017):

Eletrodo anddico (meio extracelular): K(s) — K*(aq, 5 mM) + ¢



96

Eletrodo catédico (meio intracelular): K*(aq, 150 mM) + e” — K(s)
Somando as semi-equagdes, chegamos na sequinte equacio:
K*(intracelular) — K*(extracelular).

Dessa forma, a equacao de Nernst para uma célula permeavel somente ao ion potéssio

torna-se:

+
(eq.10) E = o BT Kextracetutar]

+
nF [Kintracelular]

Como os fons envolvidos nos eletrodos sdo os mesmos, E° = 0. A equacdo pode
ser reescrita, fazendo a transformacdo logaritmica (In = 2,3 log), considerando a
temperatura interna do corpo humano (37°C), R = 8,315 ] K'.mol!, F = 96485 C.mol’!
e z a carga do fon (que substitui n na equagcdo de Nernst, pois a carga do ion sera
equivalente ao nimero de elétrons trocado numa célula de concentragdo), como

[Kt]extra
[Kt]intra’

(eq.11) Enm=- = log

Em que En é o potencial de membrana. E importante destacar que fisiologistas
trabalham com essa equagdo multiplicada por -1 em virtude de as interpretacdes acerca
do potencial elétrico serem feitas do interior das células em relacdo ao exterior. Um
potencial de membrana negativo, por exemplo, indica a maior presenca de cargas

positivas no meio extracelular do que no meio intracelular.

Utilizando essa expressdo, encontramos que a diferenca de potencial da
membrana em repouso € proxima de -90 mV (milivolts) — o sinal negativo indica que ha
mais cargas positivas fora do que dentro da célula. Entretanto, medidas experimentais
dos potenciais de membrana das células em repouso registram valores proximos de -70
mV. Isso acontece porque a célula é permedvel a outros fons além do potassio e, embora
a contribuicdo principal seja a do K*, outros fons também influenciam o potencial de
membrana. Para considerar essas outras contribui¢des para uma estimativa mais
proxima da realidade, pode-se usar a equagdo de Goldman-Hodgkin-Katz (GHK), que
considera a influéncia dos outros ions (Silverthorn, 2017). Entretanto, essa equacdo foge

aos objetivos desse material.
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Mudancgas no potencial de membrana acontecem quando ha entrada ou saida de
fons da célula. Essas mudancas podem provocar alteragcdes ndo s6 na membrana
plasmdtica — existem proteinas de canais que se abrem quando ocorre alteracio no
potencial de membrana, sdo os canais sensiveis a voltagem — como também no meio
intracelular. Embora a célula seja muito pouco permedvel ao sédio (Na*), uma pequena
quantidade desse fon acaba entrando na célula. Isso ja € suficiente para mudar
significativamente o potencial da membrana. Para evitar o acimulo de Na™ no interior
da célula e, dessa forma, modificar o potencial de membrana, uma enzima chamada
Na"-K*-ATPase — mais conhecida como bomba de sodio e potdssio — atua. Ela utiliza
energia (armazenada na molécula de ATP) para bombear os ions sédio de volta para o
meio extracelular, enquanto bombeia fons K* para o meio intracelular. A energia para
esse transporte € necessdria porque a enzima bombeia os ions contra seus gradientes de

concentracdo, isto €, o transporte ndo € espontineo.

Como descrito anteriormente, a entrada ou saida de ions da célula modificam o
potencial de membrana. Esse movimento de fons acontece quando hd alteragdo na
permeabilidade da membrana aos fons. Tal alteracdo ocorre nas proteinas de canais que
se abrem através de diferentes estimulos — como luz, calor, impacto mecanico e
voltagem. As modificagdes no potencial de membrana sdo descritas por trés termos:
despolarizacdo, repolarizacdo e hiperpolarizacdo. A relacdo desses termos com o

potencial de membrana estd ilustrada na figura 33.
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Figura 32 - Termos associados as mudancgas no potencial de membrana.Fonte: Adaptado

de Silverthorn, 2017.

Se a diferenca de potencial de membrana diminuir em valores absolutosem
relagdo ao potencial de repouso, diz-se que ocorre uma despolarizacdo da célula.
Quando essa diferenca de potencial retorna ao valor anterior a despolarizacdo, ha uma
repolarizacao da célula. Caso a diferenca de potencial de membrana aumente em
valores absolutos ocorre uma hiperpolarizacao da célula. Esses eventos ocorrem
continuamente no nosso corpo durante a transmissdo de um impulso nervoso. Alids, o
que permite voc€ ler esse texto € a ocorréncia constante e ininterrupta de

despolarizagdo, repolarizacdo e hiperpolarizacdo de neur6nios especificos.

Os neurdnios estabelecem conexdes uns com os outros € com 6rgaos diversos
através de sinais elétricos. Por conseguirem propagar sinais elétricos em resposta a
estimulos, eles sdo considerados células excitdveis. Por isso, podemos dizer que
pensamos e sentimos através de correntes elétricas. A corrente elétrica que percorre o

neurdnio € denominada impulso nervoso.

A figura a seguir mostra a estrutura geral de um neurdnio.
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Figura 33 - Estrutura geral de um neurdnio. Fonte: Adaptado de Silverthorn (2017)

Estimulos ou sinais sdo recebidos pelos dentritos (dendron = arvore; ito =
pequena), que sdo estruturas finas e ramificadas de um neurdnio — lembram ramos de
arvores e por isso receberam esse nome. Quando aproximamos a mdo de uma chama, o
estimulo devido ao aumento de temperatura € captado pelos dendritos. Os sinais
elétricos que serdo conduzidos pelo neur6nio se iniciam nos dendritos. Em seguida,
esses sinais sdo transmitidos para o corpo celular, que processa a informacao e mantém
as demais partes da célula funcionando. Essa parte da célula é fundamental para a
atividade neuronal. Tao fundamental que caso alguma parte do neurdnio seja separada
do corpo celular, ela degenera e morre. Partindo do corpo celular, os sinais elétricos sao
direcionados ao axonio, que € a parte mais longa do neurdnio e que transmite o impulso
nervoso para outro neur6nio ou para um oOrgio alvo. Na porcido terminal do axodnio
ocorrem as sinapses, que sao regides nas quais o axonio se comunica com a célula alvo.

Entre o terminal axdnico e a célula alvo pode existir um espaco denominado fenda

sinaptica.

A superficie dos dendriticos podem se expandir ainda mais em fungdo de certos
estimulos. Essas expansdes sdo chamadas de espinhos dendriticos. O desenvolvimento
de espinhos dendriticos estdo associados ao processo de aprendizagem e memoria. No

entanto, eles também tém relacio com doencas como o mal de Alzheimer. Muitas
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pesquisas recentes t€ém sido feitas no campo da neurociéncia acerca dessas expansoes

dendriticas.

Como mencionado, o axonio € a parte mais longa do neurdnio. O comprimento
de um axodnio pode chegar a um metro na espécie humana (ou ser superior a isso em
outros animais). Os axOnios de lulas gigantes, por exemplo, foram utilizados por
Hodgkin e Huxley na primeira metade do século XX para estudar os mecanismos
i0nicos responsdveis por gerar os potenciais de acdo. Em relagdo a espessura, o
diametro médio de um ax6nio em mamiferos ¢ da ordem de 2 um. O axdnio gigante de
lula, por sua vez, pode chegar a 0,8 mm. Vale ressaltar que quanto maior for o didmetro

axonal, menor serd a resisténcia elétrica e mais rapida serd a condugdo do sinal elétrico

pelos neurdnios. (Silverthorn, 2017)

Como o sinal elétrico pode passar do axdnio para a proxima célula se ndo existe
um contato direto entre elas? Existem moléculas responsdveis por essa comunicacdo
denominadas neurotransmissores. O glutamato, por exemplo, é um neurotransmissor
que € liberado por neurdnios que estdo relacionados a memoria. Um fato curioso € que o
etanol bloqueia a liberacdo do glutamato por parte desses neurdnios € isso causa O

fendmeno da amnésia alcodlica.

4.3.1.2. Quando os neurdnios entram em a¢do: o potencial de acdo

Como ja foi discutido anteriormente, na membrana plasmdtica das células
existem proteinas que funcionam como portdes. Elas podem estar abertas ou fechadas e,
dessa forma, permitir ou ndo a passagem de ions através delas. A abertura dessas
proteinas — também chamadas de canais — depende de um estimulo, que pode ser um
agente quimico, alteracdo de temperatura, alteracdo na diferenca de potencial elétrico,
entre outros. Os tipos de canais que estdo presentes nas membranas das células variam
de uma célula para outra. Inclusive entre neurdnios também hd essa variagdo. Por
exemplo, neurdnios que percebem a variacdo de temperatura apresentam canais que 0s

neurOnios sensiveis a pressao nao percebem e vice-versa.

Quando hd um estimulo, alguns canais de sédio sensiveis a esse estimulo se
abrem na regido dos dendritos ou do corpo celular; isso faz com que ocorra o influxo de

Na* para dentro da célula ja que o interior da célula é negativo em rela¢do ao exterior.
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Os fons Na* se espalham dentro da célula e a distincia que percorrem depende da
quantidade de fons que entra — que, por sua vez, depende da intensidade do estimulo.
Isso pode ser comparado ao deslocamento de dgua que ocorre quando jogamos uma
pedra num lago. Se jogamos uma pedra leve, pouca dgua € deslocada. Se jogamos uma

pedra pesada, no entanto, mais dgua se desloca.

A regido inicial de um axo6nio é chamada de zona de disparo. Quando ions
sodio suficientes chegam a essa regido, ocorre uma alteracdo no potencial de membrana
que se for superior a certo limiar, promove a abertura de canais de sodio sensiveis a
voltagem. Com a abertura desses canais, mais sodio entra e muda o potencial de
membrana, que estimula a abertura dos canais de sédio a frente e assim sucessivamente.
Dessa forma, cria-se uma onda de despolarizacdo que se propaga ao longo do axodnio.
Essa onda de despolarizacdo é conhecida como potencial de acdo. A figura 35 mostra

a propagac¢do de um potencial de agao.

Figura 34 - Propagacdo de um potencial de acdo. Fonte: Adaptado de Silverthorn (2017)

E importante destacar que se o limiar for inferior ao minimo, ndo ocorrerd o
inicio do potencial de a¢do. Entretanto, se o limiar for igual ou maior do que o minimo,
o potencial de acdo serd iniciado. Por isso, diz-se que o estimulo obedece a lei do tudo

ou nada.
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Dois questionamentos podem ser feitos a partir de entdo:

e Como ocorre a repolarizacdo da célula apds a passagem do
potencial de acao?

e Por que o potencial de agdo s se propaga para frente no axonio?

Na membrana dos ax6nios ndo hd s6 os canais de sodio sensiveis a voltagem. Ha
também os canais de potdssio sensiveis a voltagem. Entretanto, os canais de K* sdo mais
lentos e demoram mais a se abrirem. Quando eles se abrem, ocorre a saida desses ions
da célula e a medida que eles saem, o potencial se torna menos positivo. Dessa forma,
apo6s a abertura dos canais de sédio os canais de potdssio se abrem na sequéncia e isso

restaura o potencial de membrana.

A propagacdo unidirecional do potencial de acdo se justifica porque o canal de
sodio possui dois “portdes” que controlam a entrada de sédio na célula. Quando a célula
estd em repouso, o portao de ativacdo estd fechado e, dessa forma, bloqueia a entrada de
sodio. Entretanto, com a célula nessa condicdo, o portdo de inativacdo estd aberto. O
portdo de ativacdo se abre quando hd uma alteracdo significativa no potencial de
membrana e € ele que permite a entrada de sodio na célula e, dessa forma, inicia a
potencial de acdo. Quando o portio de ativacdo se abre, o de inativacdo se fecha, mas
num intervalo de 0,5 ms de diferenca. Portanto, apds pouco tempo do inicio da entrada
de sédio o portdo de inativacdo se fecha, impedindo a entrada de mais fons por aquele

canal. As figuras 36 a 40 ilustram esse processo.
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Portso de ' Porttio de
alivagac - inativagao

{a) Durante o potencial de membrana em repouso,
0 portéo de ativagao fecha o canal.

Figura 35 - Modelo do canal de sédio controlado por voltagem. Note que quando o
potencial de membrana estd abaixo do limiar, o portdo de ativagdo se encontra fechado.

Adaptado de Silverthorn (2017)

i 7 _______
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(b} O estimulo despolarizanls chega 2o canal.
O portao de ativagao abre.

Figura 36 - A abertura do portdo de ativacdo acontece quando a diferenca de potencial

de membrana atinge um valor minimo. Fonte: Adaptado de Silverthorn (2017).
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{c) Com o portéio de ativagéo aberto,
o Na entra na célula.

Figura 37 - Entrada de ions s6dio aumenta a diferenca de potencial de membrana.

Fonte: Adaptado de Silverthorn (2017).

my

- T (N
704

{d) O portéo de Inativagéo se fecha
& a entrada de Ne'para.

Figura 38 - Apds pouco tempo apds a abertura do portdo de ativagdo, o portdao de

inativagdo se fecha. Fonte: Adaptado de Silverthorn (2017).
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+
(e) Durante a repolarizagdo causada pela safda do K da célula,
0s dois portdes voltam as suas posigdes originais.

Figura 39 - A queda da diferenca de potencial de membrana restaura as posi¢coes
originais dos portdes de ativacdo e inativacao dos canais de s6dio. Fonte: Adaptado de

Silverthorn (2017).

Os eventos que acontecem no neurdnio durante o desencadeamento do potencial
de acdo estdo resumidos na figura 41 a seguir. Em (A) a célula estd em repouso. Em (B)
ocorreu um estimulo que promoveu a abertura de canais de sodio e levou a
despolarizacdo da célula até o limiar, que estd mostrado em (C). O patamar (D) esta
mostrando o aumento da diferenca de potencial de membrana provocado pelo influxo de
fons so6dio. Em (E) ocorre o fechamento de canais de sédio e os canais de potdssio se
abrem. A medida que os fons potdssio saem da célula, o potencial de membrana
diminui, como mostrado em (F). A saida excessiva de potdssio torna o potencial de
membrana menor que na situagdo de repouso, levando a uma situacdo denominada
hiperpolarizacao, como mostrado em (G). Os canais de potdssio sensiveis a voltagem
se fecham e a bomba de sédio e potéssio reestabelece o potencial de membrana (H). Em

() a célula retornou a sua situacao de repouso.
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Potencial de membrana {m V)

Tempo {(ms)

Figura 40 - Eventos que ocorrem durante o potencial de acdo. Adaptado de Silverthorn

(2017).

A figura 42, por sua vez, mostra como se comportam a permeabilidade i6nica e a
diferenga de potencial elétrico de membrana durante os eventos que acontecem nha
condugiio do impulso nervoso. E importante lembrar que a permeabilidade idnica
depende de os canais 10nicos estarem abertos ou fechados. Canais abertos fazem com

que a membrana seja muito permedvel aos ions, ao contrario de quando estdao fechados.
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Figura 41 - Relacdo entre a permeabilidade i0nica e a diferenca de potencial de

membrana. Adaptado de Silverthorn (2017).

Abordagem do tema usando tecnologias

Os eventos que ocorrem durante o potencial de agdo, assim como os que
levam a sua propagacdo podem ser considerados abstratos e de dificil visualizacdo. O
uso de uma simulagcdo pode facilitar a compreensdo desse processo. O site phet
Colorado disponibiliza uma simulagdo que possibilita estudar os fenémenos de
membrana de forma mais dindmica. Essa simulacdo pode ser acessada por meio do

codigo QR seguinte.



108

Ol s s

Figura 42 - Simulacdo da estimulacdo de uma célula nervosa. Disponivel em
<https://phet.colorado.edu/sims/html/neuron/latest/neuron_all.html?locale=pt_ BR>.
Acesso em 20 de junho de 2023

4.3.1.3. Comunicag¢do neuronal: neurotransmissores e neuromoduladores

Quando o potencial de acdo chega ao final de um axonio, esse sinal deve ser
transmitido para um préximo neurdnio ou para um 6rgao-alvo — que ird receber o sinal e
executar uma resposta. A principal forma de transmitir o sinal de um neurdnio para
outro ou para um 6rgio-alvo € através de neurotransmissores — substincias quimicas
que levam a informacdo de uma célula para outra. Dessa forma, dizemos que os
neurotransmissores transformam um sinal elétrico em um sinal quimico. A figura 44
ilustra as sinapses — regidoes onde os neurotransmissores sao lancados para transmitirem

sinais para a proxima célula.

Figura 43 - Sinapse quimica. Os neurotransmissores sdo liberados nessa regido e

transmitem sinais para o préximo neur6nio continuar transmitindo o impulso nervoso ou
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para um 6rgdo-alvo responder ao estimulo transmitido. Fonte: Disponivel em
<https://psicoativo.com/2017/01/sinapses-partes-funcoes-e-tipos-de-sinapses.html>.

Acesso em 27 de Marco de 2022

Além dos neurotransmissores existem neuromoduladores. Essas moléculas tém a
mesma acao que 0s neurotransmissores, sO que a acdo ndo estd limitada a regido de
sinapse. Eles podem ser excitatérios — desencadeando um potencial de acdo no neurdnio
em que atuam — ou inibitérios — cancelando um potencial de a¢do no neurdnio em que

atuam. (Figura 45)

\. = ﬁy i
? O neurénio excitatério 01‘ _i;’ \ y _{_f
dispara. 1 -
- y
-.-=~=-'—-\'\ I';
] |
\a:h__—/ l\‘-—"f;____c:’
- y =1y
&/ “\\ ) > —
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? S patich v € Potencial de agao

agao e gerado.

Terminal axonal
pré-sinaptico

e Neuréinio
R, inibidor
Um neurénio inibidor / i =
dispara, blogueando a q /
liberagan de V4 .\
neurotransmissores i
em uma sinapse. ,"' |
45
Sgd

Neurotransmissor —@

liberado
Célula- Célula- Célula-
-alvo -alvo -alvo

Figura 44 - A¢do de neuromoduladores. Um neurdnio excitatério libera um
neuromodulador que faz com que um potencial de acdo seja gerado no neurdnio. J4 um
neurdnio inibitério impede a propagagdo do potencial de agdo em uma parte do axonio.

Fonte: Silverthorn (2017)
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A figura 46 mostra os principais neurotransmissores € neuromoduladores

envolvidos nos processos emocionais € nas sensagdes.
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Figura 45 - Neurotransmissores e neuromoduladores envolvidos nas emocdes e nas

sensagdes. Fonte: Adaptado de Cartilha Quimica das Emogdes.
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Existe uma grande diversidade tanto de neurotransmissores quanto de
neuromoduladores e eles sdo classificados de acordo com suas estruturas quimicas
(acetilcolina, aminas, aminodcidos, peptideos, purinas, lipideos e gases). Sdo mais de 11
tipos de neurotransmissores e inimeros neuromoduladores descritos na literatura
(Silverthorn, 2017). E importante destacar que as atividades dessas moléculas sdo de
curta duracdo. Eles sdo degradados rapidamente por enzimas poucos segundos depois

que sdo liberados.

Retomando a questdao da saide mental, diversos fairmacos que sdo usados para
tratar a depressdo e a ansiedade, por exemplo, imitam a acdo de neuromoduladores. A
ansiedade, por exemplo, estd associada ao aumento da producdo do neuromodulador
serotonina. Substincias que inibem a a¢do da serotonina, por exemplo, sdo usadas para

o tratamento da ansiedade.

Individuos com problemas de saide mental devem procurar ajuda e iniciar o
tratamento. Os farmacos agonistas (que imitam o efeito de neurotransmissores e
neuromoduladores) e antagonistas (que bloqueiam a a¢do dos neurotransmissores €
neuromoduladores) sdo eficientes desde que utilizados de maneira correta e sob

orientacdo médica.

De acordo com Lima (2013), entre alguns dos antidepressivos utilizados no
Brasil estdo o carbonato de litio (Li2COs3) e a fluoxetina. O primeiro tem mecanismo de
acdo pouco conhecido, mas estudos mostram que ele atua na Na*K*ATPase e faz com
que a entrada de ions sddio dentro das células seja facilitada. Isso favorece a condugao
dos impulsos nervosos por parte dos neurdnios e diminui os sintomas depressivos. A
fluoxetina (Figura 47), por sua vez, atua reduzindo a degradacdo do neurotransmissor

serotonina.
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Figura 46 - Estrutura quimica da fluoxetina (Prozac). Fonte: Lima (2013)

4.3.1.4. O potencial de membrana em células ndo neuronais
Os eventos de mudanca no potencial de membrana nio sdo exclusivos de

neurdnios. Por exemplo, a liberagao de insulina pelas células f do pancreas.

A insulina € um hormonio proteico responsdvel por estimular as células a
captarem glicose do sangue, isto é, diminuir a glicemia de um individuo. Esse hormdnio
¢ produzido nas células B das ilhotas pancreaticas e para ser liberado para o sangue ¢é
necessirio que aumente a concentracdo de célcio (Ca?*) no meio intracelular. O Ca®*
funciona como um sinal para exportagdo de proteinas que estdo armazenadas em
vesiculas dentro da célula, como ¢ o caso da insulina nas células . As figuras 48 e 49

Al = 2+
mostram a sequéncia de eventos que leva a um aumento da concentracdo de Ca“* dentro

da célula e, com isso, a liberagc@o de insulina para o sangue.
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Figura 47 - Como a mudanga na permeabilidade i6nica na membrana leva a liberagdo de

insulina. Situagcdo em que a insulina ndo € liberada. Adaptado de Silverthorn (2017).
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Figura 48 - Como a mudanca na permeabilidade i6nica na membrana leva a liberagdo de

insulina. Situacdo em que a insulina € liberada. Adaptado de Silverthorn (2017).
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Como mostrado na figura a, existem dois canais na membrana das células § que
sdo responsaveis pela liberacdo de insulina: o canal de K* controlado por ATP e o canal
de Ca* controlado por voltagem. (Silverthorn, 2017) Quando os niveis de glicose no
sangue estdo baixos ha menos entrada de glicose nas células B e, por isso, ha menos
metabolismo de glicose — é importante lembrar que o metabolismo de glicose produz
ATP, como serd estudado adiante nesse capitulo — e, com isso, menor produ¢dao de ATP.
Com baixa concentra¢do de ATP na célula, o canal de K* permanece aberto e o fon K*
fica livre para sair da célula. No entanto, caso a concentra¢do de glicose no sangue
aumente, entrara glicose nas cé€lulas B, havera aumento do metabolismo de glicose e,
com isso, aumento na concentra¢do de ATP. Dessa forma, o ATP se liga ao canal de K*,
fazendo-o fechar. Com isso, os fons K* se acumulam dentro da célula — lembre-se que a
bomba de sédio e potdssio continuamente manda K para o meio intracelular. O
aumento na concentracido de fons K* despolariza a célula, modificando o potencial de
membrana. Essa modificacdo na diferenca de potencial faz com que os canais de cdlcio
controlados por voltagem se abram. Assim, os fons Ca** entram na célula e promovem a

liberacdo de insulina para o sangue.

4.3.2. Respiragdo celular — como as células produzem energia?

Pedro € um estudante que decidiu iniciar uma vida fitness. Ele viu alguns videos
no Youtube e descobriu que as necessidades energéticas didrias de um individuo sdo em
média 2000 calorias (na verdade quilocalorias, kcal), podendo ser maiores em
individuos que praticam atividades fisicas regulares. A partir de entdo, ele criou o hédbito
de olhar os rétulos dos produtos alimenticios antes de compra-los para saber quantas
calorias aqueles alimentos possuem. Certa vez, em conversa com seu amigo Jodo, Pedro
foi questionado se ele sabia o que eram essas calorias. Ele logo respondeu que era uma
medida da quantidade de energia que o alimento fornecia. Entretanto, Jodo ndo estava
convencido: “Como assim energia? De onde essa energia vem? Como essa energia €
usada por nos? E afinal, por que caloria ¢ o nome?”. Diante de tantos questionamentos,
Pedro resolveu investigar melhor porque descobriu que também ndo sabia responder

muitas daquelas perguntas.

O questionamento sobre de onde vem a energia que utilizamos para realizar
diferentes trabalhos como contrair musculos, falar e pensarfoi abordado em 1842 por

Julius Robert von Mayer (Gontijo, 2020). Ele afirmou que a energia produzida dentro
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do nosso organismo € proveniente da quebra dos alimentos, embora nao tenha recebido
reconhecimento da comunidade cientifica. Os alimentos sdao formados por diversos
nutrientes, como carboidratos (os aguicares), as proteinas, as vitaminas, entre outros.
Esses nutrientes sdo quebrados em partes menores no processo de digestdo e entram na
corrente sanguinea pelo intestino. Do sangue, esses nutrientes sdo enviados para as
células que formam nossos oOrgdos. Um desses nutrientes armazena uma grande
quantidade de energia em suas ligacdes quimicas e, por isso, € usado como um
verdadeiro combustivel pelas células: o carboidrato. Quando esse nutriente entra nas
células ele ¢ “queimado” liberando a energia armazenada para que as células realizem
suas atividades. A distribuicdao dos carboidratos para os diferentes 6rgaos acontece de
acordo com as necessidades energéticas das células que constituem aquele 6rgao. A

figura 50 mostra a producdo de energia por diferentes 6rgaos do corpo quando estamos

€m repouso.
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Figura 49 - Consumo energético por diferentes 6rgaos em repouso. Adaptado de
<https://souesportista.decathlon.com.br/o-que-e-gasto-energetico/>. Acesso em 19 de

Marco de 2023
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Podemos ver que a atividade cerebral € uma das que mais consome energia e por
isso, grande parte dos carboidratos é direcionada para as células do cérebro —
principalmente os neur6nios. Entdo, a medida que vocé 1€ esse texto, as moléculas de
glicose estdo sendo oxidadas no interior dos seus neurdnios para gerar a energia

necessdria para que vocé consiga realizar essa tarefa de leitura.

A quantidade de energia liberada é expressa em calorias. A caloria (cal), por sua
vez, ¢ uma medida de quantidade de energia térmica. Uma caloria € definida como a
quantidade de energia necessdria para aumentar em 1°C a temperatura de um grama de
dgua. Entretanto, como a quantidade de energia liberada pelos carboidratos é muito
grande em relagdo a uma caloria, utiliza-se a quilocaloria (kcal). Cada kcal equivale a
1000 cal. Dessa forma, quando alguém fala que um determinado alimento possui 300
calorias, ele na verdade, estd dizendo que o alimento tem 300 000 calorias ou 300 kcal.

Quanto maior o teor de agucares de um alimento, mais kcal ele vai ter.

Portanto, os agicares sdo usados como combustiveis que sdo oxidados pelas
nossas células para produzirem a energia necessdria para manter as nossas atividades
vitais. Isso ndo € exclusivo dos seres humanos. Das plantas aos animais, os acticares sao
usados como combustiveis para a producdo de energia. A origem desse importante
combustivel bioldgico € a fotossintese. Realizada principalmente pelas plantas e algas,
esse processo utiliza a energia luminosa para transformar diéxido de carbono e 4gua em
acucar e, como residuo, ainda produz o géds oxigénio. Dessa forma, os animais
dependem das plantas para sobreviverem, ja que elas fornecem energia para herbivoros

€ €SSeS para oS carnivoros.

E muito comum ouvir as pessoas falarem que vio queimar calorias quando vio
praticar algum tipo de exercicio. Na verdade, o que elas vao queimar sao carboidratos (e
as vezes gorduras) para producdo de energia (as calorias). Vamos analisar essa queima:
uma grandeza importante quando se fala em combustido de um combustivel € a variagcdo
de entalpia de combustdo (AH¢) — que é a quantidade de energia liberada quando um
mol daquele combustivel ¢ queimado. Para a glicose, o0 AHc € -670 kcal. Isso significa
que quando um mol de glicose (180 gramas) é queimado, sdo liberadas 670 kcal ou 670
000 calorias. Lembre-se que uma caloria aumenta em 1°C cada grama de dgua. Se essa
energia fosse liberada diretamente dentro da célula, isso iria causar a desnaturacdo das

proteinas essenciais para o funcionamento celular e levaria a célula a morte, sem contar
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que toda a energia seria perdida na forma de aquecimento e nao poderia ser aproveitada

pela célula. Dessa forma, a queima de moléculas combustiveis (incluindo a glicose)

dentro das células acontece em vérias etapas muito eficientes, de forma que a energia é

liberada aos poucos e pode ser armazenada para ser utilizada posteriormente nas

atividades celulares. (Figura 451
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Figura 50 - Comparacio entre a producdo de energia por meio de uma combustao e

através da oxidagdo por partes no processo de respiracao celular. (Albertset al., 2006)

Grande parte das etapas da oxidacdo da glicose acontece dentro da mitocondria,

que funciona como uma usina de geracdo de energia para as células (figuras 52 e 53).

Inclusive, a atividade de uma célula pode ser medida pela quantidade de mitocOndrias

que ela tem. Por exemplo, células musculares de maratonistas apresentam mais

mitocondrias do que as de individuos sedentarios.
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Figura 51 - Representacdo esquemdtica de uma mitocondria dentro de uma célula.

(Albertset al., 2006)

Figura 52 - Imagem de uma mitocondria obtida por microscopia eletronica. Fonte:
<https://www.blogs.unicamp.br/hypercubic/2020/05/turbinando-celulas-com-

mitocondrias/>. Acesso em 06 de Marco de 2023

O conhecimento de como as etapas da oxidacdo da glicose acontecem no interior
das células intrigou os bioquimicos no inicio do século XX. O bioquimico Hans Adolf
Krebs elucidou grande parte das etapas que acontecem com a glicose durante a sua

oxidagdo.

Em maior profundidade, ele e outros cientistas mostraram que esse processo,
agora chamado ciclo de Krebs, opera em todo tipo de animal e planta do
planeta, de seres humanos até bactérias unicelulares. As moléculas, os passos
quimicos, sdo os mesmos. Até as plantas, cuja absorcéo inicial de energia é
luz, e ndo comida, produzem moléculas orgénicas para sua energia

armazenada. Evidentemente, o ciclo de Krebs é o principal mecanismo de
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liberagdo de energia em todos os seres vivos, e sua universalidade oferece um
forte argumento de que toda a vida do planeta teve um inicio em comum. O
ciclo de Krebs, como o DNA, é um hieréglifo antigo da vida. (Lightman,

2015)

Embora Krebs tenha elucidado grande parte das etapas da oxidacdo da glicose,
foi Lavoisier, no final do século XVII, que iniciou a discussdo sobre a transformacdo
dos nutrientes — em especial a glicose - ao serem usados pelas células para gerarem
energia. Ele chamou de respiragcdo celular o processo de obten¢do de energia por meio
da quebra desses nutrientes com consumo de oxigénio. De acordo com Voet, Voet e
Prat (2013, p. 823) “Lavoisier havia, nessa época, demonstrado que animais vivos

consomem oxigénio e produzem dioxido de carbono.”

Mas foi Krebs quem elucidou as etapas do que chamou de ciclo do dcido citrico
estudando o musculo de voo de pombos. As células musculares apresentam uma
elevada taxa metabodlica e, por isso, foram usadas nos experimentos de Krebs. Ele
descobriu que a adi¢do de algumas substancias, como 4cido citrico, aumenta o consumo
de oxigénio das células do muisculo de pombos. Ou seja, o aumento da concentracdao
dessas substincias acelera a oxidacdo de alimentos pelas células. Lembre-se que o
aumento de concentracdo de uma substancia que faz parte de uma reacdo quimica
aumenta, geralmente, a velocidade dessa reacdo. Repetindo o experimento com outras
substancias, ele descobriu a sequéncia de reacdes que acontecem durante a oxidag¢ao dos

alimentos dentro das mitocondrias (Figura 50).
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Figura 53 - As etapas do ciclo do acido citrico, elucidadas por Krebs. (Lightman, 2015)

Como mostra a figura 54, o ciclo do 4cido citrico come¢a com o 4cido citrico e
termina no oxaloacetato. Cada vez que esse ciclo acontece, ocorrem oxidacdes e
descarboxilagdes (perda de carbono na forma de diéxido de carbono — CO3). A maior
parte do CO2 que expiramos vem da oxidacdo dos alimentos que ingerimos e sao
metabolizados através dos processos do ciclo de Krebs. Entao, de forma bem simplista,
podemos pensar que inspiramos Oz para que os alimentos sejam oxidados no ciclo de

Krebs e se transformem em energia e CO».

Krebs sabia que para regenerar o dcido citrico seria necessdria uma molécula para se
combinar com o oxaloacetato. Ele sabia que essa molécula era proveniente dos
alimentos, mas ndo conhecia sua natureza. Essa informagdo foi descoberta
posteriormente unindo algumas informagdes que ja eram de conhecimento da

comunidade cientifica e outras que foram descobertas:

e Sabia-se que uma molécula de glicose deveria ser quebrada em duas moléculas

de piruvato antes de entrar na mitocondria para ser completamente oxidada.
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e Em 1952, Fritz Albert Lipmann descobriu que o piruvato interage com uma
enzima, perde um carbono na forma de CO> e se combina com uma molécula
chamada coenzima A, gerando uma molécula que entra na mitocondria e se

combina com o oxaloacetato e 4gua para formar o acido citrico. (ver Figura 54)

Com base nessas informacdes, descobriu-se que o acetil coenzima A (acetil CoA) é
a molécula na qual a glicose deve ser transformada para que seja iniciada sua oxidagao
no interior da mitocondria. Na verdade, tanto proteinas quanto gorduras sao quebradas
até acetil CoA e, dessa forma, entram no ciclo do acido citrico, onde sdo oxidados.
Portanto, gorduras e proteinas também podem ser usados como fontes de energia,

embora a fonte primdria de energia seja os carboidratos.

Assim, quando a glicose sai do sangue e entra nas células, sua oxidacdo ou
respiraciao celular, acontece em duas etapas até entdo: a glicélise que corresponde a
quebra inicial da glicose em duas moléculas de piruvato. Essa etapa acontece no
citoplasma. Em seguida, ha o ciclo do acido citrico, que ocorre no interior das

mitocondrias.

A energia que € liberada nesse processo € armazenada em uma molécula
denominada Trifosfato de Adenosina, do inglés AdenosineTriPhosphate (ATP). O
ATP funciona como um armazenador de energia ou uma moeda energética que € usado
sempre que a c€lula necessita de energia para realizar algum processo ou reacao
quimica ndo espontaneos. A hidrdlise do ATP libera energia para a realizacdo desses
processos. Essa energia é liberada de maneira rdpida e sem a necessidade de varias
etapas de reacdes e, por isso, o ATP é a forma de armazenamento energético usado
pelos seres vivos. Por exemplo, para o musculo contrair € necessdrio ATP. Entéo,
quando um individuo vai a academia fazer musculagdo e utiliza um pré-treino feito de
maltodextrina (glicose), as células musculares oxidam a glicose durante a respiracao
celular (ou fermentacdo, como veremos adiante) e produzem ATP, cuja hidrdlise libera

a energia necessdria para promover as contracdes musculares durante a atividade fisica.
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Figura 54 - A producdo do ATP necessita de energia para unir ADP e Pi. Essa energia
vem da quebra de alimentos na respiracdo celular ou da fotossintese. A hidrdlise do
ATP, por sua vez, libera energia para impulsionar processos nao espontaneos dentro das

células. Adaptado de Alberts et al., 2006

Como vimos, a extra¢do da energia da glicose acontece por meio da oxidacdo
dessa molécula. Essa oxidac¢do pode ser completa — resultando na producdo de CO2 — ou
incompleta. A oxidagdo completa acontece durante a respiragdo celular. No entanto,
quando a oxidagdo € incompleta, o processo € denominado fermentagdo. O quadro a

seguir mostra as diferencas entre esses processos.

Quadro 6 - Comparacgdo entre 0s processos respiratorio e fermentativo (formas de

oxidacdo da glicose).

Processo Respiracdo Fermentacao
Tipo de oxidacdo Completa Incompleta
Moléculas de ATP | ~32 2
produzidas
Local de ocorréncia MitocOndria Citoplasma
Produtos CO2 e H20 Acido latico*

*(Q acido latico € formado em células humanas, mas existem outras formas de

fermentacdo em outros organismos que resultam na formacao de outros produtos.
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O quadro 7 mostra que a respiragdo celular ¢ muito mais eficiente do que a
fermentacdo. Isso porque a oxidacdo completa libera muito mais energia do que a
incompleta. Entretanto, para a ocorréncia de uma oxidacdo completa no interior das
células € preciso oxigénio. Na auséncia de oxigénio, a rota de produgdo de energia pelas
células é a fermentacdo. Inclusive, durante uma atividade fisica de alta intensidade,
pode ndo chegar oxigénio suficiente para as células musculares e, por isso, elas passam
a produzir ATP por meio de fermentagdo, uma rota que promove a regeneracdo de
moléculas de NAD* pela reducdo do piruvato, de forma a manter a producdo de ATP
pela rota glicolitica. Isso faz com que se acumule dcido latico no interior dessas células.

Essa € a causa das caimbras.
A respiracdo celular pode ser representada pela equacdo quimica a seguir:
CecH1206 + 602 — 6CO2 + 6H20

Nessa equagdo, CeH1206 € a formula molecular que representa a glicose. E importante
destacar que existem véarios isdmeros da glicose, ou seja, moléculas que apresentam a
mesma férmula molecular. Algumas delas ndo sdo capazes de serem metabolizadas

pelos seres humanos e, inclusive, ndo apresentam sabor doce.

Vocé ja parou para pensar sobre para que serve o oxigénio que vocé respira? Ele
€ usado para que a energia da glicose seja extraida durante a respiracdo celular. Nesse
processo, a glicose perde elétrons e o oxigénio os recebe. Por isso, a oxidacdo da glicose
pode ser comparada ao funcionamento de uma pilha, na qual a corrente elétrica ndo é

usada para ligar um aparelho ou acender uma lampada, mas para produzir ATP.

A oxidagdo da glicose acontece em uma série de vdrias reagdes, como vimos
anteriormente. Entretanto, como também ja mencionado, outros nutrientes podem ser
oxidados para a obtencio de energia, como proteinas e gorduras. Independentemente do
que seja utilizado pelas células para a producdo de energia, acontece oxidacdo e
direcionamento de elétrons para o oxigénio. Todos os nutrientes oxidados transferem
elétrons para os aceptores intermediarios — substancias responsaveis por levar elétrons
até a cadeia respiratdria, localizada na membrana interna da mitocondria (Figuras 56 e

57). Da cadeia respiratdria, os elétrons finalmente sdo encaminhados para o oxigénio. E

14 que a energia elétrica é usada para produzir ATP. Isso porque na cadeia respiratoria
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existe uma enzima chamada ATP sintase, capaz de usar a energia elétrica para produzir

ATP, como veremos adiante. Os aceptores intermedidrios sdo:

e Nicotinamida Adenina Dinucleotideo (NAD")
e Flavina Adenina Dinucleotideo (FAD)

O NAD" recebe elétrons juntamente com um hidrogénio (na forma de fon
hidreto (H), como mostra a figura. O fon hidreto € o hidrogénio com dois elétrons.

Dessa forma, cada NAD* é capaz de transportar dois elétrons.

AH, NAD* BH;

Oxidagao Reducao Oxidacao Redugao

& (NADH) B
+
Ht

Figura 55 - Atuacdo da espécie NAD+ como aceptor intermedidrio de elétrons.

Adaptado de Sadavaet al.(2009)

O FAD, por sua vez, recebe elétrons juntamente com dois dtomos de hidrogénio.
Cada atomo de hidrogénio carrega consigo um elétron. Com isso, o FAD também

carrega dois elétrons.

FAD

Redugéa

Oxidacgéo Redugéo Oxidagédo

FADH,

Figura 56 - Atuacdo da espécie FAD como aceptor intermedidrio de elétrons. Adaptado

de Sadavaer al.(2009).
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Para evidenciar a produgdo de energia por meio de processos de oxidag¢do da
glicose, podemos comparar a respiragdo com uma célula galvanica com eletrodos nos

quais ocorrem as seguintes semi-reagoes:
CsH1206 + 6H20 — 6CO7 + 24H* + 24¢
60, + 24H* + 24¢” — 12H>0

em que os aceptores intermedidrios NAD* e FAD atuam como “fios metalicos” que
conduzem os elétrons do anodo para o ciatodo. A energia liberada durante a passagem
dos elétrons de um eletrodo para o outro é usada para produzir ATP. Essa analogia estd

representada na figura 58.

NADT E FAD

Glicase

Figura 57 - A geracdo de energia na forma de ATP por meio da oxidagdo de glicose

pode ser comparada a uma célula galvanica. Fonte: o autor.

Antes, dizemos que poderiamos dividir a respiracdo em glicllise e ciclo de
Krebs. Entretanto, existe mais uma etapa: a cadeia respiratéria. A maior parte dos
elétrons dos alimentos € retirada pelo NAD* ¢ FAD durante o ciclo de Krebs. Esses
elétrons sdo entregues ao oxigénio quando passam pela cadeia respiratoria — uma série

de proteinas presentes na membrana interna da mitocondria. (Figura 59)
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Espago intermembranas
Matriz

_— Cristas

————— Membrana interna

—— Membrana externa

Figura 58 - Representacdo esquematica da estrutura de uma mitocondria. A cadeia

respiratdria € localizada na membrana interna. Fonte: o autor.

Os elétrons retirados da glicose e armazenados nas moléculas de NADH e
FADH?: sio transferidos indiretamente para o oxigénio através da cadeia transportadora

de elétrons. A energia liberada nesse processo € usada para produzir ATP por um

processo conhecido como fosforilagdo oxidativa.

Para ilustrar que o processo oxidativo pode ser usado para produzir ATP, vamos
considerar as semi-equagdes de reducdo do NAD* e do O, assim como a equagdo

global obtida pela subtracdo dessas semi-equagdes.
NAD* + H* + 2e- > NADH E°=-0,315V

202+ 2H"+2¢ > H, O E°=+0,815V

NADH + H* + ¥2 O, — NADH + H,O

Como vimos anteriormente (eq. 2), diferenga de potencial elétrico para uma

reacdo de oxirredugdo pode ser calculada como
(eq. 12) E° = E°(aceptor de e’) — E°(doador de e-).

Na reacdo entre 0 NADH e o O2 o NADH perde elétrons para o Oz. Dessa

forma, a diferenca de potencial elétrico €

E° =(+0,815) - (-0,315) =+ 1,130 V.
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O potencial padrdio ndao nos fornece informacdes para determinar a
espontaneidade do processo, apenas nos fornece ideias acerca da composi¢do no estado
de equilibrio, o que ndo € o caso. Para fazer inferéncias em relacdo a espontaneidade,
devemos recorrer a equacdo de Nernst para analisar o potencial elétrico global do
processo. Utilizando como base a equagdo global da transferéncia de elétrons do NADH
para o Oz, a equacao de Nernst € escrita como:

RT [NADY]

(eq. 13) E=E°-"— "INaDHIH[0,]

No interior das mitocdndrias, a concentragdo de NADH € superior a de NAD™, uma vez
que a regeneragao da forma oxidada desse aceptor intermedidrio s6 ocorre apds a reagao
com o oxigénio por meio da cadeia transportadora de elétrons. Assim, as concentracdes
de produtos (NADH, H* e O;) superam a concentracdo do reagente (NAD"). Dessa
forma, o quociente reacional (Q) é menor que 1. Isso faz com que o operador
logaritmico forneca um resultado negativo e, portanto, o potencial global do processo
(E) serd positivo. Como a espontaneidade € determinada pela variagdo da energia livre
de Gibbs (AG) (eq. 14), um valor positivo de potencial global gera um valor negativo de

energia livre, o que caracteriza o processo como sendo espontaneo (quadro 8).
(eq. 14) AG = - nFE,

em que AG ¢ a variagdo da energia livre, n ¢ o nimero de elétrons trocado, F ¢ a

constante de Faraday e E € o potencial global do processo.

Quadro 7 - Relagdes entre o valor de AG e a caracteristica do processo em termos de

espontaneidade.

Valor de AG Caracteristica do processo
>0 Niao espontaneo
=0 Em equilibrio
<0 Espontaneo

A cadeia transportadora de elétrons € constituida por uma série de complexos de
proteinas (e um componente ndo proteico — a ubiquinona) presentes na membrana
interna da mitocondria (ver figura 60). Os elétrons sdo transferidos dos aceptores

intermediarios NAD* e FAD (na forma de NADH e FADH>) para essas proteinas e
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delas para o Oz que - por ser o dltimo a receber elétrons - € denominado aceptor final de

elétrons.

Mitocéndria
Citoplasma

9202000
e R 22990005009599555559990
mitocondrial
externa

intermembrana

Os elétrons entram na cadeia
de transporte de elétrons a
partir de NADH...

....e sdo transferidos para
uma série de moléculas.

Membrana'1 ¥
mitocondrial
interna

J

NAD*

+w

0, / H,O
Matriz da mitocondria
Finalmente, os elétrons sao transferidos
para o oxigénio molecular, que capta
protons e elétrons a fim de formar agua.

Figura 59 - Esquema representativo da cadeia transportadora de elétrons nas

mitocdndrias. Fonte: Sadavaet al. (2009).

A figura mostra que os elétrons sdo transferidos de um componente da cadeia
para o outro até chegarem ao O». Essa transferéncia acontece da espécie com menor

potencial de reducdo para a de maior, como estd mostrado na figura 60.

e O NADH entrega seus elétrons ao complexo I e desse
complexo os elétrons sdo transferidos para os demais

componentes até chegarem ao O;
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e O FADH: entrega seus elétrons ao complexo II e desse
complexo os elétrons sdo transferidos para os demais

componentes até chegarem ao Oo.

Alguns inibidores atuam impedindo que os complexos proteicos da cadeia
transportadora de elétrons sejam reduzidos e, dessa forma, impedem a continuidade da
respiracdo celular. Muitos deles, inclusive sdo usados como venenos por isso, ja que
com o bloqueio da cadeia respiratéria ndo ha producdo de energia suficiente para manter

0s processos bioldgicos.

04
NADH — T NAD* (-0,318Y)
A\
—— ADP +P
02+ Complexo I A ; -
A% = 0,360 V S l{utgnona ou
[A 0 o —69,5 K - mori) ‘\\:- !\mlhu]
(+0,031V) _ _ ‘ ~ ATP
Succinato 26 FADH, Comgexo *» CoQ (+0,045 V)
ol : . — ADP + P,
Fumarato Complexo I11 / " e
AZ " =0,190 V < Antimicina A
(AG® =-36,7 kJ + mol) \
£(V) 40,2 - AT
Citocromo ¢ (+0,235V)
+0,4 | Y
_— ADP +P,
Complexo IV /
A4 =0,580V .'\* -——CN~
(AG* =-112 kJ - molm1)
+0,6 == ATP
o=
108 2H* + $0,——— H,0 (+0,815 V)

Figura 60 - O diagrama mostra o gradiente de potencial de redu¢do existente no
transporte de elétrons na cadeia transportadora de elétrons. Os inibidores sdo mostrados

de vermelho. (Voet, Voet e Prat, 2013)

A atividade a seguir mostra como o nimero de complexos proteicos da cadeia
transportadora de elétrons foi determinado através do uso de inibidores. E interessante

utilizar a figura 61 como base para a discussao dos experimentos com os alunos.
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4.3.3. A fotossintese

Os recifes de coral estdo em perigo!

Em 2003 foi langada a animacao “Procurando Nemo”, mostrando ao publico um
vibrante e colorido mundo subaquético. No enredo, Nemo, um peixe palhaco, embarca
em uma aventura para encontrar seu pai, que foi capturado por um mergulhador e
colocado em um aqudrio. Ao longo de sua jornada, Nemo encontra diversas criaturas
marinhas e, muitas vezes, elas aparecem em recifes de corais. Embora seja uma

animacao, a importancia dos recifes para a vida marinha é realidade.

Os recifes de corais sdo compostos por organismos conhecidos como cnidérios
que apresentam uma estrutura calcdria rigida, dentro da qual diversas algas

fotossintetizantes vivem, conferindo cores variadas aos corais.

Os corais servem de abrigo para diversos organismos aqudticos, como peixes,
crustdceos, moluscos e equinodermos. Além disso, muitos desses animais se
reproduzem exclusivamente nesses locais. Assim, esses organismos se relacionam com
os recifes de corais de forma mutualistica, um tipo de associagdo ecoldgica em que
todos os envolvidos sdo beneficiados. Por essas e outras razdes, os recifes de corais sdo

considerados um dos ecossistemas mais ricos do planeta.

As algas sdo essenciais nesses ecossistemas e a funcao delas vai além de tornar
os recifes de corais sistemas com cores fascinantes. Elas realizam o fendmeno da
fotossintese, processo pelo qual transformam o diéxido de carbono e dgua em agticar e
gds oxigénio. O agticar produzido serve de alimento para os cnidérios do recife de coral,
mantendo-os vivos. Além disso, o oxigénio produzido € utilizado pelos organismos

aquéticos na respiracao.

Um fendmeno grave tem afetado os recifes de corais, fazendo com que eles
percam as suas cores. Ora, se os recifes estdo perdendo suas cores, isso significa que
estdo perdendo as algas associadas a eles. Esse fendmeno é denominado branqueamento
e € causado por fatores como a acidificacdo dos oceanos e o aumento de suas

temperaturas como ilustram as figuras 62 e 58.
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Figura 61 - Recifes de corais sdo ecossistemas com elevada biodiversidade. Fonte:
Disponivel em <https://canaltech.com.br/meio-ambiente/maioria-das-especies-de-
corais-do-mundo-deve-morrer-com-o-aquecimento-global-208204/>. Acesso em 04 de

Junho de 2023
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Figura 62 - Recife de coral apds sofrer branqueamento. Fonte: Disponivel em

<https://canaltech.com.br/meio-ambiente/maioria-das-especies-de-corais-do-mundo-

deve-morrer-com-o-aquecimento-global-208204/>. Acesso em 04 de Junho de 2023

As cores vibrantes das algas que constituem os recifes de corais se devem a
diversos pigmentos existentes no interior das células dessas algas. Assim como as algas,
as plantas também apresentam esses pigmentos e eles estdo relacionados ao fendmeno
da fotossintese que também € realizado por elas (embora a maior parte da fotossintese
do planeta seja realizada pelas algas). O pigmento mais importante para a fotossintese €
a clorofila, um pigmento verde que, no interior das células vegetais, se encontra dentro
de uma organela citoplasmética denominada cloroplasto. A clorofila é capaz de
absorver a energia de alguns fétons da luz e utilizar essa energia para a producdo de
acucar. A figura 64 mostra a localiza¢do dos cloroplastos no interior de células de uma

folha de uma planta.
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Célula do mesofilo

Figura 63 - As clorofilas, principais pigmentos responsdveis pela fotossintese, estdo

localizadas no interior de cloroplastos. (Campbell et al., 2017)

As plantas, as algas e algumas bactérias capazes de realizar o fendmeno da
fotossintese sdo chamados de organismos fotoautotréficos. Foto significa “luz”, auto se
refere a “por contra propria” e trdfico estd associado a “nutricdo”. Dessa forma, esses

organismos sdo capazes de usar a luz para produzir substincias quimicas que irdo
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funcionar como alimento para eles. Moléculas que funcionam como fonte de energia
sdo chamadas moléculas combustiveis. Organismos que ndo as produzem devem buscéa-
la em outros que produzem. Assim, a matéria organica € feita por organismos
fotossintetizantes e € transmitida ao longo das cadeias alimentares para os demais seres

ndo fotossintetizantes.

Os combustiveis fosseis sao aqueles formados pela transformagao da matéria
organica armazenada por organismos que viveram milhdes de anos atrds. Entdo, em
dltima andlise, quando eles sdo queimados, liberam a energia que veio da luz incidente

na Terra num passado remoto.

A fotossintese comeca com a captacdo de luz pelos pigmentos fotossintéticos,
em especial pela clorofila. A luz é um tipo de onda eletromagnética, constituida por
campos elétricos e magnéticos perpendiculares oscilando no espaco, conforme mostra a

figura 65.

Figura 64 - Representacdo de uma onda eletromagnética. B € o componente do campo

magnético e E € o componente do campo elétrico. Fonte: Bering (1985).

As ondas eletromagnéticas apresentam duas propriedades que estdo relacionadas
com a energia que possuem: o comprimento de onda (L), que corresponde a distancia
entre dois “picos”, e a frequéncia (v) que representa o nimero de picos que passam por
um determinado ponto em um periodo. Cada cor do espectro da luz visivel tem um

comprimento de onda associada a ela, conforme mostra a figura 66.
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Comprimento de onda da luz (nm)

Ondas de radio

Micro-ondas

r
<
N

visivel

Ultravioleta

Raios gama

Figura 65 - Luzes de cores diferentes apresentam comprimentos de onda diferentes.
Disponivel em <https://brasilescola.uol.com.br/fisica/espectro-eletromagnetico.htm>.

Acesso em 04 de Junho de 2023

O comprimento de onda (1), a velocidade da luz (c) e a energia (E) associada a

uma onda eletromagnética, como a luz, estdo relacionados pela equacio a seguir:

(eq. 15) E= h%, em que h é uma constante (constante de Planck)

A equacdo mostra que quanto menor o comprimento de onda, maior € a energia
da onda. Considerando o espectro da luz visivel mostrado na figura, o vermelho ¢ a luz
de menor energia e o violeta € a luz de maior energia. O fato de a luz ter energia pode
ser facilmente quando se sai com uma camiseta preta em um dia ensolarado e depois
sair com uma camiseta branca. A camiseta preta absorve luz de todos os comprimentos
de onda, enquanto a branca ndo absorve nenhum. Nesse experimento, vocé ird constatar
que a camiseta preta esquenta mais que a branca. A energia luminosa € transformada em

aumento de temperatura e isso faz voce ter a sensacdo de aquecimento.

Sabe-se que moléculas, assim como os dtomos, ao receberem energia certos
tipos de energia, tém seus elétrons excitados para estados de maior energia. Se a energia
for grande o suficiente, esses elétrons podem até sair das moléculas ou atomos de
origem. Dessa forma, ondas eletromagnéticas de comprimentos de onda muito pequenos
sdo extremamente perigosas, uma vez que podem promover a oxidagdo e formacao de

radicais que sdo letais para as células por serem capazes de promover mutagdes que
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podem, inclusive, levar ao cancer. Essas ondas sdo genericamente chamadas de radiagdo

ionizante. Radiacao Ultravioleta, raios X e raios gama entram nessa categoria.

As moléculas ndo absorvem qualquer tipo de luz e somente radiagdes de
determinados comprimentos de onda sdo absorvidos dependendo do tipo de molécula,
isso porque o féton absorvido deve ter exatamente a energia correspondente a diferenca
entre dois estados energéticos eletrdnicos, que varia entre dtomos e moléculas (ver
figura 67). A clorofila, por exemplo, absorve luz azul e vermelha, mas reflete a verde.

Alids, € por isso que as folhas sdo verdes (Figura 68).

hy

—L

0]

Figura 66 - O féton (representado por hv) € absorvido se tiver energia correspondente a

diferenca de energia entre os estados E* e Eo. (Adaptado de Bering, 1985)

Luz
Luz refletida

Cloroplasto

Luz transmitida\

Figura 67 - A clorofila absorve principalmente as luzes azul e vermelha, refletindo a luz

verde que chega aos nossos olhos. (Campbell et al., 2017)
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Um experimento foi feito para determinar quais eram os tipos de luz que eram
absorvidos preferencialmente pela clorofila. O botanico alemao Theodor W. Engelmann
em 1883 utilizou uma alga filamentosa (Spirogyrasp) e a exp0Os luz de diferentes
comprimentos de onda em regides diferentes do seu corpo. Essas luzes foram geradas
incidindo a luz branca em um prisma que a decompde nas cores primdrias. Engelmann
observou que bactérias aerdbias (dependentes de oxigénio) migravam para diferentes
partes do corpo da alga (Taizet al., 2017). Onde havia maior producdo de oxigénio,
ocorria maior taxa de fotossintese, mostrando que naquela regido a alga absorvia mais

luz. A figura 69 ilustra o experimento.

Figura 68 - Experimento de Engelmann. O eixo x mostra os comprimentos de onda da
luz recebida por diferentes segmentos do corpo da alga. Onda ha maior concentragio de

bactérias, hd maior absor¢do de luz. (Campbell et al., 2017)

Diferentes pigmentos podem aumentar a absorcdo de luz, j4 que cada um
absorve comprimentos de onda diferentes, otimizando o processo fotossintético. No
cloroplasto existem pigmentos acessorios, que absorvem luz e transferem a energia para
moléculas capazes de utilizar a energia para iniciar a fotossintese - clorofilas. A figura

70 mostra o espectro de absor¢@o de alguns desses pigmentos.

Cloro-
Clorofila b

Carotenpides

Absorcao da |uz pelos
pigmentos do cdomoplasto

Comprimentos de onda da luz {(nm)

Figura 69 - Espectro de absor¢do de diferentes pigmentos existentes no cloroplasto.
Existem outros pigmentos ndo mostrados que podem existir em funcdo da espécie de

planta/alga. (Campbell et al., 2017)
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A diferenca no espectro de absorcdo de diferentes pigmentos fotossintéticos
reside na diferenca de estrutura quimica existente entre eles. A figura 71 mostra a
pequena diferenca estrutural entre as clorofilas a e b que € responsavel pela diferenca na

absorcao de luz desses pigmentos.

CH,CH; CHj

= H,C
\'\ 8 H ]
f e Clorofila "a'
7
H,C=CH \/Q(
; CH2CH2COZCH2CH=(|3(CH26H20H2?H)3CH3
CHy CHa CH, CH,
CH,CH, CH
ﬁ 2CH3 3
= H-C @]
= CO,CH
" b igthe
M 2 "y n
§ "‘\\g? ' Clorofila "b
N "
N H
HyC=CH X
. CHZCH2COZCH2CH=?(CH20H20H2('T‘H)3CH3
CH3 CHy CH, CH,

Figura 70 - As setas mostram a diferenca estrutural entre as clorofilas a e b. Disponivel

em <https://www.infoescola.com/plantas/clorofila/>. Acesso em 05 de Junho de 2023

E interessante destacar que as moléculas de clorofila apresentam o fon magnésio
em suas constituicdes. A falta desse nutriente mineral no solo pode comprometer a
producdo de clorofila e, com isso, a realizacdao de fotossintese por parte das plantas.
Vocé consegue inferir o que pode acontecer com a qualidade dos frutos provenientes de

arvores cultivadas em solos pobres em magnésio?

Outro fato interessante associado aos pigmentos vegetais € que um carotenoide,
0 B-caroteno — encontrado em cenouras, por exemplo — é precursor da vitamina A, uma
substancia que ¢ fundamental para a producido de um importante componente da nossa
retina — a rodopsina. Esse pigmento visual € responsdvel pela visdo em condi¢cdes de
pouca luminosidade. Alids, a deficiéncia de vitamina A causa uma condi¢do

denominada cegueira noturna.
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Quando uma molécula absorve energia proveniente de luz visivel ou UV, os
elétrons sdo promovidos a niveis eletronicos de maiores energias. Como tudo o que
sobe tem que descer, as moléculas devem perder a energia adquirida e isso pode

acontecer de algumas formas:

e a energia pode ser transformada em energia de movimento das moléculas
vizinhas, gerando agitacdo térmica — fendmeno conhecido como conversao
interna.

e O fendémeno da fluorescéncia acontece quando o elétron excitado ocupante de
um orbital molecular de maior energia retorna para o orbital molecular de menor
energia sem alteracdo no nimero quéntico de spin, com emissdo de um féton
(Figura 73). Esse fenomeno corresponde a dissipacdo de apenas 3 a 6% da
energia luminosa absorvida por plantas vivas (Voet, Voet e Prat, 2013), sendo a
maior parte da energia absorvida dissipada na promogdo de reacdes fotoquimicas
de oxirredu¢do. Quando as clorofilas estdio em solucdo, no entanto, a

fluorescéncia pode ser observada.

i~
= e

*

Foton

1 |

Figura 71 - Representacdo esquemadtica da transi¢do eletronica responsavel pelo
fendmeno da fluorescéncia. Quando um elétron excitado retorna para seu orbital
original sem alteracdo no nimero quantico de spin, ocorre emissao de féton por meio de

fluorescéncia.Fonte: o autor.

e aenergia pode ser transferida para uma molécula vizinha — fendmeno conhecido
por ressonancia. Esse fendmeno € particularmente importante na transferéncia
de energia de pigmentos acessorios para a clorofila que dard continuidade a

reacdo fotossintética.
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e A energia pode ser perdida em reacdes de transferéncia de elétrons — as
moléculas absorvem energia, perdem elétrons para outras moléculas que os
recebem. Esse fendmeno € essencial para a ocorréncia da fotossintese e €

denominado foto-oxidacao.

A figura 74 esquematiza os fendmenos de absor¢do e liberacdo de energia que

ocorre com a clorofila.

/Estado de maior excitacido
S - <400
Azul
_—Perda como calor —500
R
o | ™ Estado de menor - 600
o 5 excitacdo .
@ [ = < - Vermelho
I -
o N — 700
T = -
= @ Fluorescéncia t
o 2 T :
4 2B (perda de energia Fluorescéncia
< o= pela emissdo de luz Absorcs -1 800
o £ de / mais longo) g
29
=
b =900
Estado-base (estado de menor energia)

Figura 72 - Representacao esquemadtica dos processos de absorcdo e liberacdo de
energia pela clorofila. As setas verticais ascendentes mostram a absorc¢ao de luz,
enquanto a seta vertical descendente mostra a liberacao de luz por

fluorescéncia.Adaptado de Taiz e Zeiger (2017).

Como descrito anteriormente, a luz é captada por diferentes pigmentos. Por meio
da ressonancia, a energia captada € transferida para diferentes moléculas até chegar uma
clorofila especial que ird absorver essa energia e usa-la para desencadear processos
quimicos. Essa clorofila faz parte do centro de reagdo, pois é ali que a reacdo da

fotossintese ird iniciar.

Durante a fotossintese, o di6xido de carbono (CO2) deve ser reduzido e se
transformar em acgucar (principalmente glicose — CgHi20¢). Essa € uma reagdo

desfavoravel e necessita de ATP para fornecer energia para a ocorréncia do processo e

(wu) ¥ "epuo ap ojuswdwod
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NADPH, responsével por atuar como agente redutor. Esses produtos (NADPH e ATP)

sdo produzidos através das clorofilas dos centros de reacdo.

Quando a clorofila do centro de reacdo absorve energia dos fétons, ela passa
para um estado excitado e, com isso, cede elétrons para espécies com diferentes
potenciais de redugdo (E). Esse fluxo de elétrons é usado para produzir ATP de modo
semelhante ao que ocorre na cadeia transportadora de elétrons da respiracio celular.
Inclusive, a ATP sintase utilizada compartilha a grande parte da sequéncia de
aminodcidos da ATP sintase da mitocondria, o que demonstra uma origem evolutiva
comum. Ao final desse transporte sequencial de elétrons, o aceptor final — a molécula de
nicotinamida adenina dinucleotideo fosfato (NADP*) — recebe elétrons e se transforma

em NADPH. A figura 76 ilustra esse fluxo de elétrons.

4 - Cadeia de ¢
transporte
- de elétrons r J
Elétrons ~.| =/ = Energia para
excitados - o e g"oi}ll_gaO

(2e)

CNADP+

(b) Fotofosforilagéo aciclica

Figura 73 - O transporte de elétrons provenientes da molécula de clorofila excitada leva
a producgdo de moléculas de ATP e NADPH, necessarias para a produgdo de acucar
durante a fotossintese.Disponivel em
<http://salabioquimica.blogspot.com/2014/06/fotossintese-fases-clara-e-escura.html>.
Acesso em 07 de Junho de 2023

Em 1771, o cientista ingl€s Joseph Priestley observou que um ramo de menta,

cultivado em um ambiente com uma atmosfera na qual a chama de uma vela costumava
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se apagar rapidamente, fez com que essa chama pudesse durar por mais tempo. Dessa
forma, ele determinou que a fotossintese é capaz de gerar gds oxigénio. No entanto, por
muito tempo, a origem desse gds intrigou muitos cientistas. Alguns defendiam que o O2
vinha da molécula de CO2, enquanto outros alegavam que o gds derivava da molécula
de dgua. Essa incerteza foi elucidada com um experimento feito pelos quimicos
americanos Samuel Ruben (1900-1988) e Martin Kamen (1913-2002). Utilizando o
isétopo radioativo do oxigénio (!30) presente em moléculas de dgua (H2'%0) e diéxido
de carbono (C'80,), eles foram capazes de determinar qual dessas substincias era a
responsdvel por originar o gds oxigénio durante a fotossintese. O experimento estd

descrito na figura 77.

EXPERIMENTO

HIPOTESE: O oxigénio liberado pela fotossintese

provém da agua e ndo do CO,.

Experimento 1 Experimento 2
H, 9], CO, H,0. C el
METODO l
(As plantas [ As plantas )
receberam agua receberam didxido
com isctopo de carbono com
marcado e CO2 isotopo marcado e
._\néo marcadao. | 4gua ndo marcada.
%0, o,
r_C) oxigénio h ’-O oxigénio )
RESULTADOS | liberado era liberado era
marcado. nao marcado.
N/ e 4

CONCLUSAO: A 4gua é a fonte do O, produzido

pela fotossintese.

Figura 74 - Descricao do experimento que elucidou a origem do gds oxigénio durante a

fotossintese. Fonte: Sadava et al. (2009)

Como € possivel observar pela andlise da figura 77, ap6s a molécula de clorofila ser

excitada, ela perde dois elétrons e, dessa forma, deve recupera-los. Esses elétrons sao
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devolvidos a clorofila por meio da oxidacdo da molécula de 4gua, como mostra a semi-

equacgdo a seguir.
H20 — % O + 2H* + 2¢

Dessa forma, o oxigénio formado na fotossintese é proveniente dessa semi-

reacao.

Em termos eletroquimicos, a produgdo da espécie NADPH pode ser representada

por meio das semi-equacdes a seguir:
NADP* + H* + 2 - NADPH E =-0,320V
1502 + 2¢” + 2H* — H20 E =+0,815V

Esse par de semi-equacdes pode ser considerado como um par de eletrodos de
uma célula eletroquimica. A diferenca de potencial dessa célula - considerando os
valores de potenciais de reducdo acima como representantes das concentragdes das
espécies envolvidas no interior dos cloroplastos - € — 1,135 V, uma vez que a dgua deve
oxidar e o NADP* reduzir. Como o valor apresenta sinal negativo, isso significa que é
necessdria a entrada de energia para a ocorréncia do processo quimico, ja que, conforme
a equacao 14, o processo ndo ¢ espontaneo (o AG ¢ positivo). A energia luminosa faz
esse papel e, como a oxidacdo da dgua resulta na decomposicdo da molécula (quebra),

esse processo € denominado fotédlise da agua.

Existem dois herbicidas que atuam bloqueando o fluxo fotossintéticos de
elétrons: diclorofenildimetilureia (DCMU) e paraquat (Figura 78). Sem o fluxo de
elétrons ndo é possivel produzir ATP e NADPH e, dessa forma, as etapas que levam a

producdo de agucares no ciclo de Calvin ndo podem ocorrer.
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0% ™~ N(CH;), Paraquat
(metilviologénio)
DCMU (diuron)
(diclorofenildimetilureia)

Figura 75 - Herbicidas que atuam bloqueando o fluxo de elétrons durante a fotossintese.

Adaptado de Taiz e Zeiger (2017)

Na década de 1950, Melvin Calvin, Andrew Benson e colaboradoras idealizaram
um experimento no qual utilizariam diéxido de carbono formado pelo isétopo radioativo
do carbono — o '*C — para determinar os compostos formados durante a fotossintese.
Nesse experimento, eles expuseram células de uma alga unicelular do género Chlorella
a0 *CO; por um periodo. Em seguida, as algas foram mortas, seus compostos extraidos,
separados e com um filtro de raio X os compostos radioativos foram revelados. O
experimento foi repetido vérias vezes modificando o tempo de exposi¢dao das algas ao
4C0,. Dessa forma, foi descoberto que o 3-fosfoglicerato (3PG) é o primeiro composto
formado apds a absor¢do do diéxido de carbono. Esse composto passa por uma série de
reacoes ciclicas que resulta na formacdo de gliceraldeido-3-fosfato, que, por sua vez,
poderd se transformar em diferentes acguicares. Essa série de reagdes ficou conhecida
como ciclo de Calvin-Benson, em homenagem a Melvin Calvin e Andrew Benson, os
idealizadores do experimento que levou a elucidacio da sequéncia de reacdes que leva a

formacdo de actcares na fotossintese.

A figura 79 mostra que a absorcio de luz pelos pigmentos dos fotossistemas I e
IT (PSI e PSII) produz NADPH e ATP que s@o usados nas reagdes do ciclo de Calvin

para a producdo de actcares (formula geral C,H2,0n) a partir do COo.
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CLOROPLASTO

Membrana
dos tilacoides

Luz

PSII + PSI
CLOROFILA

CICLO DE
CALVIN-BENSON

€O, + H,0

Reacbes de
Reagdes luminosas carboxilacao (estroma)

Figura 76 - Resumo dos processos que levam a produgdo de agicares (CH20), e de

oxigénio. Adaptado de Taiz e Zeiger (2017).

As reacoes do ciclo de Calvin sdo chamadas de reagdes de carboxilagdo devido
ao fato de ocorrer adicdo da molécula de CO; a uma molécula aceptora (ribulose-1,5-
bifosfato — RuBP) no inicio do ciclo. A adi¢do de diéxido de carbono consiste em
introduzir no composto um grupo carboxila (-COOH). Essa reacdo € catalisada por uma
enzima denominada ribulose bifosfato-carboxilase/oxigenasse (Rubisco). Essa é a
enzima mais abundante no planeta e € a proteina que estd presente em maior quantidade
dentro das folhas. Muitos herbicidas bloqueiam a atividade dessa enzima e, dessa forma,

impede a produgdo de agicares, o que compromete a vida da planta.

O destino do atomo de A enzima rubisco O composto intermediario se
carbono no CO; catalisa a reagéo do decompde em duas moléculas
acompanhado em vermelho. CO; com RuBP. de 3-fosfoglicerato (3PG).
® / \
G—@ H.0 P 00~
Rubisco [
—_ ®— HO —H + H— OH
I
Diéxido H—C—OH ® @00~ ®©H.0P
de carbono |
CHOP ®
Ribulose-1,5- Esqueleto de
-bifosfato seis carbonos
(RUBP) de composto
intermediario

Figura 77 - Etapa inicial do Ciclo de Calvin que resulta na formagao de 3-fosfoglicerato.

Adaptado de Sadavaet al. (2009)

O ciclo de Calvin estd resumidamente esquematizado na figura 81. E importante

destacar que nesse ciclo, o carbono sofre redugdo. O estado de oxidacdo passa de +4 (na
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molécula de CO») para 0 (estado de oxidagdo médio encontrado nos carboidratos). Essa

reducdo ¢ feita através do NADPH, como mostrado no esquema.

Entrada de carbono

COz + HzD

Ribulose-1,5-
-bifosfato

Carboxilacdo

Regeneracdo 3-fosfoglicerato

Trioses fostato
(gliceraldeido-
-3-fosfato)

+

Di-hidroxia- @_ﬁ_E) + ® NADP*‘

cetona fosfato

}—-’ Amido (cloroplastos)

Sacarose (citosol)

}

Sacarose (floema)}—> Crescimento,
polissacarideos de reserva

Saida de carbono

Figura 78 - O ciclo de Calvin pode ser dividido em trés etapas: carboxilagcdo, na qual o
CO2 ¢ incorporado a molécula de RuBP; reduc¢ao, na qual ocorre reacdes de reducao
mediadas por NADPH e ATP; regeneracdo, na qual a molécula de RuBP € regenerada. A
consequéncia do ciclo de Calvin € a formacgdo de acucares: amido e sacarose. A
sacarose, por sua vez, pode permanecer no interior da célula (no citosol) ou ser
transportada para outras partes da planta por meio de um vaso condutor de seiva

denominado floema. Adaptado de Taizet al. (2017).

Muitos autores dividem a fotossintese em fase clara e fase escura. Sendo a fase

clara correspondente aos processos que envolvem a clorofila e os pigmentos
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fotossintéticos, que levam a producdo de NADPH e ATP. A fase escura, por sua vez,
corresponde as reagdes do ciclo de Calvin. Entretanto, essa divisao ndo € adequada, pois

a luz ativa enzimas importantes do ciclo de Calvin que é, portanto, dependente de luz.

Abrimos a discussdo sobre a fotossintese abordando o impacto do
branqueamento dos recifes de corais nos ecossistemas aquaticos. Esse impacto mostra a
importancia da fotossintese para a manutencdo da vida de muitas espécies no ambiente
subaquaético. Entretanto, esse fendmeno € essencial para toda a biosfera. Isso porque ele
possibilita que a energia que chega constantemente a Terra na forma de fétons seja
convertida em energia quimica armazenada em moléculas combustiveis que alimenta
nao s6 as proprias plantas que, pelo fendmeno da fotossintese, mantém a concentragdo
do gds oxigénio em nossa atmosfera em niveis adequados para a manutengdo da vida,

mas também organismos heterotréficos.

4.4. Anexo — Atividades Propostas

Atividade 1

Pedro ganhou de presente de aniversdrio um Nintendo Switch. Esse videogame
é carregado com uma fonte de 110 V. Durante uma viagem para o Rio Grande do Sul,
Pedro levou seu videogame e decidiu carregd-lo. Entretanto, ele verificou que a
voltagem oferecida pelas tomadas era de 220 V. Ele pode usar essas tomadas para
carregar seu videogame? Sugira explicacoes para isso durante uma discussdo com seus

colegas.

Agora imagine uma situagdo inversa: Pedro tem um videogame cuja fonte de
carregamento apresenta uma voltagem de 220 V. Ele pode usar uma tomada de 110 V
para carregar seu videogame? Sugira explicacdes para isso durante uma discussdo

com seus colegas.

Uma noticia publicada na pdgina da UOL relata o caso de um iphone 4 que
explodiu enquanto era carregado. Uma das causas apontadas para a explosdo foi a
utilizagdo de uma tomada de voltagem diferente daquela recomendada para o
carregamento. Um leitor comentou na pdgina da matéria e pediu a explicacdo para
isso. Vocé, ao ver o questionamento do usudrio, resolveu responder. Formule uma

resposta.
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A reportagem estd disponivel em: https://gizmodo.uol.com.br/video-mostra-iphone-4-

pegando-fogo-durante-recarga-de-bateria/.

Atividade 2 — Questoes de recapitulacdo (problemas)

As questoes a seguir podem ser usadas como discussdo em grupos, onde cada grupo

propde uma resposta e apresenta ao professor.

1) Durante a respiracdo celular algumas espécies sdo chamadas de aceptores
intermedidrios de elétrons e outras de aceptores finais. O NAD+ é um aceptor

intermedidrio ou final? E o gds oxigénio? Justifique sua resposta.

2) Pessoas que praticam exercicios fisicos regularmente tém maior vascularizacdo
sanguinea no tecido muscular que pessoas sedentdrias. Proponha uma explica¢do para

esse fato.

Atividade 3 (Adaptado do vestibular da FAMERP — 2022)

Complete as lacunas:

O hipoclorito de sédio (NaCrO) apresenta propriedade bactericida por promover a
oxidagdo de proteinas, lipideos e carboidratos existentes nas células bacterianas. A

equagcdo mostra a reagdo entre a glicina, um aminodcido, e o ion hipoclorito (C/Q™).

H o c o

L/ ./
H—C—C(  + C0" ——> H—C—C_ =+ OH

nH, OF NH, o7

Nessa reagdo, verifica-se que o dtomo de carbono do aminodcido glicina é
pelo ion hipoclorito e o dtomo de cloro tem seu niimero de oxidacdo alterado de

para
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Atividade 4 — Exercicios de recapitulacdo

1) Complete a tabela a seguir. As justificativas podem ser dadas utilizando-se qualquer

um dos métodos apresentados de determinagdo de NOXx.

Espécie quimica NOx do elemento em Justificativa

negrito

N0 +1 Regras prdticas 3.3 e 3.7

H>O

MgsP>

Al283

Nal

AgCts-

PO

CsH 1206

SO;3

BC¢;

ZnS0q4

2) O ion peroxido é formado pela unido de dois oxigénios e possui carga -2. Apresente
a formula estrutural do ion perdxido, mostrando os elétrons do nivel de valéncia e o
tipo de ligacdo covalente (simples, dupla ou tripla) existente entre os dois oxigénios.
Apos fazer isso sugira uma explica¢do para o fato do niimero de oxidagdo do oxigénio

em peroxidos ndo ser -2. Para isso, avalie a existéncia de estruturas de ressondncia.

Atividade 5

O nitrito de sédio (NaNO:) é um sal que é utilizado para conservagdo de carnes,
assim como para fixar a cor desse tipo de alimento, tornando-o mais atrativo para o
consumidor. A Anvisa e o Ministério da Satide estabelecem limites de nitrito de sodio
em produtos cdrneos, ndo podendo superar 150 mg/kg. Isso se dd porque o nitrito em
excesso no sangue transforma o ion ferroso (Fe’*) da hemoglobina em ion férrico

(Fe’*).
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Adaptado de <https.//www.ecycle.com.br/nitrito-de-sodio/>. Acesso em 11 de Setembro de 2022

Um individuo que ingeriu carne com excesso de nitrito terd que tipo de
consequéncia? A ag¢do do nitrito no organismo gera algum tipo de doenca? O que uma
substancia usada para tratar essa condi¢do causada pelo nitrito deve fazer no

organismo?

Para resolver esse problema, investigue as questoes a seguir e use as respostas

para construir sua solucdo para o problema.
a) Qual é o niimero de oxidagdo do nitrogénio no nitrito de sédio?

b) Ao transformar o fon Fe** em Fe’, o nitrogénio deve ganhar ou perder

elétrons?

c) Qual é o papel do fon Fe’* na hemoglobina? A hemoglobina é um composto
organometdlico. Relacione a doengca abordada nessa atividade a influéncia do estado

de oxidagdo do ion metdlico na fungdo da proteina.

Atividade 6 — Abordagem Experimental

Sugestdo: Trabalhar em grupos de 4 a 5 alunos

Materiais necessdrios: Garrafas PET de 300 mL (garrafas PET de dgua mineral), dgua
da torneira e solugdo de cloreto de sodio (NaC(l) na concentracdo de 4% m/V, arruelas

de 2 cm de diametro e aco-carbono e balanga

Nesse trabalho vocé vai avaliar a influéncia do sal na corrosdo de metais.
Separe duas arruelas e pese cada uma delas na balanca. Registre as massas. Em
seguida, encha uma garrafa de agua e outra com uma solu¢ao de NaCCl 4% m/V (12
gramas de sal dissolvidos em 300 mL de dgua). Amarre uma linha em cada arruela e
coloque uma em cada garrafa e tampe (deixe a linha por fora da garrafa, de forma a
facilitar a retirada da arruela de dentro dela). Semanalmente, retire as arruelas das
garrafas, seque-as, pese-as separadamente e registre a massa. Faca esse procedimento
por quatro semanas. Construa um grdfico que mostre como ocorreu a variagdo de

massa de cada arruela na dgua e na solugdo salina. Elabore uma conclusdo.
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Atividade 7

Agora vocé sabe como a corrosdo do ferro se inicia. Apos estudar esse tema,
coincidentemente vocé ficou responsdvel por escrever para um jornal da escola uma
matéria que explica de forma simplificada o processo de formagdo da ferrugem. Nessa
matéria, vocé deve deixar claro os fatores que afetam esse processo e propor formas de

evitar que materiais passem pelo processo de corrosao.

Atividade 8
Sugestdo: Trabalhar em grupos de 4 a 5 alunos

Materiais necessdrios: Bateria de 9V, solucdo aquosa de iodeto de potdssio, papel

toalha, corpo de uma caneta, papel aluminio.

Vocé vai fazer um desenho por meio de um aparato eletroquimico, usando o fato de
que, por meio da corrente elétrica, é possivel promover reacoes de oxidacdo e redugcdo
através da eletrélise. Para fazer esse desenho, vocé vai precisar de: uma bateria, papel
aluminio, solucdo aquosa de iodeto de potdssio, papel toalha e o corpo de uma caneta.
Molhe o papel toalha na solucdo de iodeto de potdssio. Em seguida, coloque a folha
sobre um pedaco de papel aluminio com dimensées 12cm x 12cm. Enrole dois pedagos
de papel aluminio de forma a formar dois arames (que serdo conectados aos polos da
bateria). Embrulhe a caneta no papel aluminio, enrole um dos arames na ponta dessa
“caneta embrulhada” e conecte ao polo positivo da bateria, enquanto o outro arame
ird conectar o polo negativo a folha de papel aluminio contendo o papel toalha
embebido. Com o sistema montado, faca um desenho na superficie do papel toalha. A

figura a seguir representa o sistema.
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Figura 79 - Montagem experimental descrita na atividade 8. Fonte: o autor.

Vocé é um pesquisador e deverd sugerir hipoteses para explicar o fendmeno observado
a comunidade cientifica representada pelos seus colegas de classe. Discuta com os
integrantes do grupo de pesquisa (seu grupo de trabalho) qual é o papel dos materiais
a seguir no experimento para sustentar sua hipotese: bateria, papel aluminio, solu¢do

aquosa de iodeto de potdssio.

Atividade 9

Atividade em grupo



153

Vocés ficaram responsdveis por construir uma célula galvanica (pilha) no

laboratorio da escola. O professor afirmou que para construir essa pilha, vocés devem

utilizar uma ponte salina para reduzir o potencial de juncdo liquida. Entretanto, para

essa reducdo ser significativa, vocés devem escolher o melhor sal entre as opcoes

listadas a seguir para a montagem da ponte. Qual sal vocé escolheria? Qual critério

vocé usaria para fazer essa escolha?

Dica: Lembre-se do que promove o surgimento do potencial de juncdo liquida.

Sais:

KC¢ (Cloreto de potassio) — Produz os ions K™ e Ct em solugcdo aquosa

Na2SOy (Sulfato de sédio) — Produz os fons Na* e SO em solugdo aquosa

NaCt (Cloreto de sodio) — Produz os ions Na* e CC em solucdo aquosa

MgSOy (Sulfato de magnésio) — Produz os ions Mg** e SO+ em solucdo aquosa

Atividade 10

A atividade a seguir é uma adaptacdo do texto de Monk (2007).

Vocé é um dentista que recebeu em seu consultorio um paciente que

reclama que sempre que ele morde um pedacgo de papel aluminio acidentalmente, ele

sente uma dor no dente que possui restauracdo feita com amdlgama. Seu paciente te

questionou sobre o porqué de isso acontecer. Para responder seu paciente, vocé fez

algumas pesquisas e descobriu que:

O aluminio se dissolve até em meio levemente dcido em um processo que pode
ser descrito pela semi-equagdo A’ — At**(aq) + 3e

O pH da saliva se encontra na faixa 6,5-7,2;

A amdlgama ¢é feita dissolvendo prata em merciirio. A palavra amdlgama vem
do grego malagma que significa “tornar flexivel”, porque a prata se torna
flexivel quando é dissolvida no merctirio;

A amdlgama funciona como um eletrodo que possui as espécies prata metdlica

(Ag°) e éxido de prata (Ag20);



154

e 0 Ag0 pode receber elétrons e o processo pode ser descrito pela semi-equacdo
Ag20(s) + 2¢ — 2 Ag” + O*(aq)
e Quando uma corrente elétrica passa pelo nervo esse estimulo é interpretado

como dor;

Como vocé responderia para seu paciente o questionamento dele usando as

informagoes que descobriu na sua pesquisa?

Atividade 11 — Abordagem experimental

Sugestdo: Trabalhar em grupos de 4 a 5 alunos

Objetos de prata chamam a atencdo pelo brilho exuberante da prata metdlica.
Infelizmente, esse metal oxida na presengca do oxigénio, fazendo com que os objetos
escurecam e percam o brilho. A equagcdo quimica a seguir representa esse processo de

oxidagdo da prata:
4Ag° + 02(g) — 2 Ag:0(s)

Embora o escurecimento de objetos de prata seja comum e inevitdvel, o
conhecimento em eletroquimica pode ser usado para reverter esse processo. Vimos
anteriormente que o aluminio metdlico é capaz de doar elétrons para os ions prata na

forma de Ag20 na presenga de um meio eletrolitico (condutor).

Vocé é um blogueiro que divulga acessorios de prata nas redes sociais e decidiu
fazer alguns stories ensinando seus seguidores a limparem objetos de prata, fazendo-os
ficar limpos e brilhantes em poucos minutos. Com seu grupo de trabalho, produza um
video em que vocés apresentam um tutorial para limpeza de um material de prata a
partir do uso de vinagre e papel aluminio. Nesse video, apresente explicacoes

eletroquimicas para a limpeza do objeto acontecer.

Atengdo! E importante ressaltar que ao usar aluminio e vinagre para limpar objetos de
prata um dos produtos obtidos é o etanoato de aluminio, que é toxico. Entdo, ao

reproduzir esse método, deve-se lavar o objeto apds o tratamento eletroquimico.

Atividade 12
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Atividade em grupo

Atualmente existe uma demanda por fontes de energia sustentdveis e eficientes.
Para atender a essa demanda, cientistas desenvolveram biocélulas a combustivel que
utilizam como catalisadores enzimas e microorganismos, ao contrdrio das células a
combustiveis tradicionais que usam catalisadores metdlicos de alto custo. De acordo
com Neto (2012), uma biocélula microbiolégica, as bactérias oxidam algumas
substancias e os elétrons sdo enviados ao cdtodo, passando por um circuito externo e,

assim, formando uma espécie de pilha microbiologica.

Vocé é um pesquisador que ird produzir uma biocélula a combustivel que usa
como anodo uma semi-reagdo promovida por uma das bactérias estudadas por vocé
(essas semi-reagoes estdo descritas noquadro 5). Vocé fez um desenho esquemdtico da
biocélula que deverd produzir e ele estd mostrado na figura abaixo. Nessa célula
galvanica, uma membrana trocadora de protons (MTP) funciona como uma separa¢do

porosa.

Figura 80 - Biocélula a combustivel que usa no anodo uma cultura de bactérias e o
catodo funciona através da reducao de O; atmosférico. Fonte: NETO, Sydney de

Agquino. Preparacgdo e caracterizacdo de bioanodos para biocélula a combustivel
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etanol/0;. 2012. 77p. Tese (Doutorado em Quimica) — Faculdade de Filosofia,

Ciéncias e Letras de Ribeirdo Preto, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2012.

Quadro 8 - Semi-reacdes que sdo processadas por diferentes bactérias que podem ser

utilizadas em bioanodos.

Bactérias do substrato do | Semi-equacdo de redugdo Erea

dnodo

Bactérias do hidrogénio 2H" + 2¢ — H> -0,42'V

Bactérias do enxofre SOZ + 8H* + 6¢ — S + 4H,0 -0,20V

Bactérias nitrificantes NOs + 2H* + 2¢° — NO> + H>0 +0,34
Vv

Bactérias do ferro Fe’* + e — Fe?* +0,77
Vv

Adaptado de Madigan et. al. (2016)

Sabendo que a espécie que ird ser reduzida no cdtodo é o oxigénio atmosférico

(Ered = +0,68 V), vocé deve construir um relatorio para uma industria que deseja

produzir uma bateria constituida por vdrias biocélulas a combustiveis associadas em

série, de forma que a voltagem oferecida por essa bateria seja de pelo menos 7 volts.

Para escrever esse relatorio, vocé deve investigar (ou responder) algumas coisas antes,

como.

a) A semi-equagdo que descreve a semi-reagdo do cdtodo.

b) A bactéria que deve ser utilizada para que a bateria tenha menos células

possiveis associadas.

c) Avoltagem oferecida por cada biocélula.

d) O diagrama de cada biocélula galvanica considerando a bactéria escolhida no

item b.

e) A equacdo global da biocélula, obtida pela soma das semi-equacdes do anodo e

do cdtodo.

Com as informagcoes em mdos, escreva o relatorio organizando as informagoes

descritas nos itens de a até e. Além disso, explicite as vantagens ambientais de se

utilizar esse tipo de célula galvianica em comparacdo com as que sdao comercializadas

mais comumente.

Atividade 13
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Vocé trabalha em uma indiistria de desenvolvimento de células galvanicas e
precisa avaliar qual é o efeito do aumento de dez vezes na concentragdo de fons Cu**

no eletrodo representado pela semi-equagdo
Cu**(aq) + 2¢ — Cu’, E°=+034V.

Considere que a temperatura de funcionamento do eletrodo é 25°C. Escreva sua
conclusdo ressaltando se a mudanca iria otimizar ou ndo o uso desse eletrodo como

cdtodo de uma célula galvanica.

Atividade 14

De acordo com Wenceslau (2012), a atividade da enzima Na*-K*-ATPase —
mais conhecida como bomba de sédio e potdssio - estd relacionada a manutengdo da
pressdo arterial. A hiperatividade, ou seja, um aumento de atividade, dessa enzima

pode estar associado a problemas cardiovasculares, como a hipertensdo.

Vocé é um pesquisador que estd estudando os efeitos da ouabaina, uma

substancia extraida da planta Strophantus gratus e produzida pela glandula supra-

renal (Jornal da USP, 2018) — uma substdncia que bloqueia a atividade da bomba de
sodio e potdssio — na redugdo da pressdo arterial de pacientes hipertensos. Seu grupo
de pesquisa ficou responsdvel por apresentar hipoteses sobre como essa substincia
pode reduzir a pressdo arterial. Para elaborar essas hipoteses, algumas perguntas

foram sugeridas:

e Um fato conhecido é que o consumo excessivo de sal pode elevar
a pressdo arterial. Por qué?

e Com o bloqueio da bomba de sédio e potdssio, o que tende a
acontecer com os ions Na* e K*?

e Como o bloqueio da enzima afeta o potencial de membrana?
(Use a equacdo de Nernst para reforcar seu raciocinio). Essa
alteracdo pode causar consequéncias que tornem o bloqueio

arriscado?
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Apos responder, seu grupo deve apresentar as hipoteses de como a ouabaina
reduz a pressdo arterial. Além disso, as hipoteses sobre os possiveis riscos do uso

indiscriminado dessa substdncia também devem ser apresentadas.

ATIVIDADE 15

AGROTOXICOS E AUMENTO NOS CASOS DE DEPRESSAO

Alguns estudos mostram uma relacdo entre a exposicdo a agrotoxicos e o
aumento de casos de depressdo de familias agricultoras. A matéria ‘““Depressdo,
ansiedade e suicidio: a realidade dos que plantam tabaco no Brasil” do portal Publica

aborda esse problema.

Depressdo, ansiedade e suicidio: a realidade dos que plantam tabaco no Brasil.
Disponivel —em:  <https://apublica.org/2022/01/depressao-ansiedade-e-suicidios-a-

realidade-dos-que-plantam-tabaco-no-brasil/>.

Apos a leitura do texto, vocé e seu grupo de trabalho ficaram responsdveis por
listar fatores sociais, economicos e ambientais dos trabalhadores descritos no texto que
podem contribuir para o desenvolvimento de problemas de saiide fisica e mental. Além
disso, vocés devem utilizar argumentos com embasamento cientifico relacionados ao
conteudo estudado sobre o funcionamento dos neurdnios nesse capitulo. A pdgina

abaixo pode auxiliar a elaboracdo desses argumentos:

Ansiedade: serotonina e GABA: Disponivel em:

<http://labs.icb.ufmg.br/lpf/revista/revistal/volumel _loucura/cap5.htm>.

ATIVIDADE 16 — Questoes selecionadas

Questdo-01 - (Fuvest SP/2018)

O grdfico representa modificacoes elétricas da membrana de um neurdnio
(potencial de membrana), mostrando o potencial de acdo gerado por um estimulo, num

dado momento.



159

N
T +407]
R N
£ iy
2 9 F §
5 ] Yi |w
E P
2 Y iy
:-g -60 = pres \‘ ..............
T -80- p
S z
= 1 T T >
1 2 3 4
Tempo (ms)

a) Identifique, nesse grdfico, as fases indicadas pelas letras X, Y, W e Z.

b) A esclerose miiltipla é uma doenca autoimune, em que ocorre dano a bainha

de mielina. Que efeito tem essa desmielinizacdo sobre a condugdo do impulso

nervoso?

Questao-02 - (UNITAU SP/2017)

O grdfico abaixo representa a geracdo do potencial de acdo e a repolarizacdo

da membrana da célula nervosa.

Potencial de Membrana (mV)

Estado de repouso

Potencial limiar

v

2 3
Tempo (ms)

T T [ rrr [T T[T rr[rrr|*»

4 5

Disponivel em: <http://www.vce.bioninja.com.au/aos-2-detecting-and-respond/coordination--regulation/nervous-system.html>. Acesso em: nov. de 2016. Adaptado.

a) No momento I, a face interna da membrana celular estd positiva e a face

externa estd negativa. O que provoca essa ocorréncia?

b) O que ocorre no momento II?
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¢) Qual atividade ocorre na membrana no momento Il11? Por qué?

d) A membrana retorna ao estado de repouso no momento 1V. Em que situagdo

estdo os canais de potdssio da membrana nessa etapa?
Questdo-03 - (UFF RJ/2009)

A figura abaixo mostra as regioes de um neurédnio.

a) Nomeie as estruturas indicadas.

b) Como é denominada a estrutura envolvida na sinapse entre o neurénio e uma
célula do miisculo estriado esquelético? Que neurotransmissor estd geralmente

envolvido nesta sinapse e como a célula muscular responde ao seu estimulo?

c) Como estdo organizadas as cargas elétricas e a concentragdo de ions nas
superficies interna e externa de uma membrana polarizada e de uma membrana

despolarizada do axénio de um neurénio? Justifique.

d) A tabela abaixo apresenta a relacdo entre a velocidade do impulso nervoso e o
diametro de dois tipos de fibras nervosas denominadas A e B. Analise a tabela e

identifique qual grupo de fibras (A ou B) apresenta bainha de mielina.

Justifique.
Diametro Velocidade de Impulso (m/s)
(mm) A B
1.5 5 26
2 8 3
3 >8 38
4 >8 42
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Questao-04 - (UFRJ/2002)

No século XIX, Hermann von Helmholtz realizou um experimento usando o seguinte

dispositivo:
( Tambor )
. giratdrio
Sentido
da rotacdo j
Alavanca mével
J Fibra
2 nervosa
—l/
Registro wy i
Miisculo S, S,
Motor dara \/
Suport Locais da
fixo estimulacdo

elétrica

Uma preparagdo de miisculo de rd com o nervo ainda conectado a este foi montada,
de forma que uma das extremidades do miisculo ficasse presa a um suporte fixo e a
outra a uma alavanca com uma pena que tocava num tambor giratorio. A pena poderia
assim registrar o movimento do misculo. Num primeiro momento, o nervo do miisculo
foi estimulado eletricamente na posicdo S;. O movimento da contra¢cdo muscular foi
entdo registrado no tambor giratorio, gerando a curva 1. Em seguida, o nervo foi
estimulado com a mesma intensidade na posi¢do Sz, sendo este estimulo aplicado no
momento em que a pena coincidia com o inicio da curva 1. Esse segundo estimulo

gerou a curva 2.

Qual a caracteristica do impulso nervoso medida neste experimento?
Questdo-05 - (UFR]J/2004)

As ilustragdes a seguir representam esquematicamente como ocorre a propaga¢ao

unidirecional de um impulso nervoso no axonio de um neuronio.

A despolarizacdo abre os portoes de canais de Na*, produzindo assim a entrada do
Na* no citoplasma (Figura A). Essa entrada despolariza a membrana, o que permite
que mais ions Na* penetrem através dos canais. Quando a diferenca entre o Na*
externo e o interno atinge um valor proximo de zero, os portoes de Na*
automaticamente assumem um estado de inativacdo que bloqueia a passagem de mais
ions Na™. A inativacdo do portdo dura alguns milésimos de segundo e ndo deixa que ele

se abra até que o potencial da membrana tenha voltado a ser negativo.
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fig. B
t=1ms propagacdo
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Membrana repolarizada depolarizada em repouso

O mesmo processo ocorre, entdo, na regido imediatamente adjacente ao portdo
inativo (Figura B) e, dessa forma, o pulso de despolarizacdo prossegue ao longo do
axonio. Note que o portdo de canal de Na* pode assumir trés estados diferentes:

aberto, fechado e inativo.

Examinando os diagramas, indique qual dos trés estados do canal de Na* garante

que o potencial de a¢do se propague em somente um sentido. Justifique sua resposta.
Questao-06 - (UFJF MG/2008)

Hd diversas drogas e doencas que afetam o funcionamento dos neuronios.
Considerando o funcionamento dessas células, responda as questoes a seguir. A
maioria dos anestésicos locais age bloqueando os canais de sodio dos neurénios. Qual

é a relagdo entre o bloqueio desses canais e o efeito anestésico?

ATIVIDADE 17

Vocé faz parte de um grupo de pesquisa que busca compreender o caminho dos
elétrons a partir do momento que sdo entregues pelos aceptores intermedidrios a
cadeia respiratoria até chegarem ao oxigénio. Para isso, seu grupo de pesquisa utilizou
uma suspensdo de mitocondrias acoplada a um eletrodo de oxigénio. A medida que as

mitocondrias consomem oxigénio, uma mudanga no potencial do eletrodo é registrada.
Para fazer a investigagdo, vocé utilizou os seguintes reagentes:

e [-hidroxibutirato;

e Succinato;
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o Tetrametil-p-fenilenodiamina (TMPD) e dcido arscobico;
o Inibidores das proteinas da cadeia transportadora
de elétrons:

v Rotenona — extraida de plantas. Usada por
indios como veneno para pesca ou
inseticida.

v’ Antimicina = um antibidtico

v' Cianeto

A escolha dos reagentes se deu porque a partir de uma revisdo na literatura

vocé descobriu que:

- O NAD™ ¢é capaz de oxidar o B-hidroxibutirato e se transformar em NADH. O
NADH, por sua vez, entrega elétrons a um complexo proteico da cadeia transportadora

de elétrons e, com isso, muda a concentracdo de oxigénio no eletrodo.

(l)H
CH;—CH—CH,—COj

p-Hidroxibutirato
NAD | wndrexitiio

NADH + H' desidrogenase

i

Acetoacetato

Fonte: Voet,Voet e Prat, 2013
Portanto, a adigdo de f-hidroxibutirato resulta na producdo de NADH.
- O FAD presente na membrana mitocondrial é capaz de oxidar o succinato e se

transformar em FADH>. O FADH por sua vez, entrega elétrons a cadeia

transportadora de elétrons.
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(IJOO"
pro-SH 3B ?— Hpro-R
+E—FAD
pro-R' o Cl_ Hpro-S’
COO~
Succinato
orHl €00
I + E—FADH,
3 /C R
006 Hew
Fumarato

“E” representa uma enzima a qual o FAD esta associado na membrana interna

da mitocondria. (Voet,Voet e Prat, 2013)
Portanto, a adicdo de succinato resulta na producdo de FADH.

- O TMPD ¢é capaz de oxidar o dcido ascorbico e atuar como um agente redutor
que entrega elétrons para uma proteina da cadeia transportadora de elétrons. Dessa
forma, o TMPD ¢é um agente redutor exogeno, enquanto NADH e FADH> sdo agentes

redutores endogenos.

HO—CH,

Hsc\ /CH3 ‘ o
N N* +  HO—C =0
VA \ J
H;C CH, H )—
HO OH
Tetrametil-p-fenilenodiamina Acido ascérbico
(TMPD), forma oxidada
HO—CH
HSC\ /CHa (' ® o
*H'/N I\{H* +  HO —(]J (0}
H,C CH, H
(0] (0}
TMPD, forma reduzida Acido di-hidroasecérbico

Fonte: Voet,Voet e Prat, 2013

Portanto, o TMPD é capaz de entregar elétrons para um dos complexos

proteicos da cadeia respiratoria.
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Apos sua pesquisa vocé conduziu alguns experimentos, adicionando os
inibidores em uma suspensdo de mitocondrias. Os reagentes foram adicionados e as
mudangas no potencial de eletrodo de oxigénio foram monitoradas. E importante

destacar que:

e Se houver variagdes no potencial do eletrodo de oxigénio
hd consumo de oxigénio e, com isso, os elétrons sdo
transferidos dos complexos proteicos da cadeia
transportadora de elétrons para o oxigénio.

e Se ndo houver variacdes no potencial do eletrodo de
oxigénio, hd bloqueio na transferéncia de elétrons entre
alguns dos componentes da cadeia transportadora de

elétrons e, com isso, o oxigénio ndo é reduzido.

Os resultados do experimento estdo indicados na tabela a seguir.

Experimento | Reagentes adicionados a Variagées no potencial de
suspensdo de eletrodo de oxigénio
mitocondrias

1 [-hidroxibutirato Ocorrem

2 [-hidroxibutirato e Nao ocorrem
rotenona

3 Succinato Ocorrem

4 Succinato e antimicina Ndo ocorrem

5 [-hidroxibutirato e Nao ocorrem
antimicina

6 [S-hidroxibutirato, Ocorrem
rotenona e succinato

7 [-hidroxibutirato, Ndo ocorrem
rotenona, succinato e
antimicina

8 [S-hidroxibutirato, Ocorrem
rotenona, succinato,
antimicina e TMPD

9 p-hidroxibutirato, Nao ocorrem
rotenona, succinato,
antimicina, TMPD e
cianeto

A partir da andlise dos resultados experimentais, vocé e seu grupo de pesquisa

ficaram responsdveis por identificar onde os elétrons do NADH, FADH> e TMPD
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entram na cadeia respiratoria. Dessa forma, vocés devem responder as seguintes

questoes:

ATIVIDADE 18

(1) Como a equacdo de Nernst explica por que o consumo de
oxigénio provoca variacoes no potencial de eletrodo de
oxigénio? Lembre-se que no eletrodo de oxigénio ocorre a
semi-reacdo 202(g) + 4H"(aq) + 4¢- — H20(€)

(2) Pela andlise dos resultados dos experimentos como é possivel
demonstrar que a cadeia respiratoria possui pelo menos trés
complexos proteicos pelos quais os elétrons passam antes de
chegarem ao oxigénio?

(3) Qual espécie entrega elétrons para o primeiro componente da
cadeia? Qual espécie entrega para o iltimo componente antes
do 0;?

(4) Com base nos resultados dos experimentos, qual é a
explicacdo bioquimica do porqué os indios da Amazonia
utilizam um extrato de plantas contendo rotenona como
veneno para pescar?

(5) Das espécies NADH, FADH> e TMPD qual possui um maior

poder redutor? E qual possui o menor? Explique

Conforme visto anteriormente, variacdo de energia livre de Gibbs pode ser

usada para estimar a quantidade de energia liberada por um processo eletroquimico.

Ela é calculada conforme a equagdo 14.

AG = - nFE

Em que AG é a variagdo de energia livre de Gibbs; n é o numero de elétrons

transferidos, em mol; F é a constante de Faraday (96485 C/mol) e E é a diferenca de

potencial do processo, em Volts (Lembre-se que 1 V =1 J/C).
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Vocé ficou responsdvel por comparar a eficiéncia energética da produgdo de
ATP a partir da oxidacdo do NADH pelo O> com a eficiéncia de um motor de

automovel. Fazendo pesquisas, vocé descobriu que:

O motor de um automovel tipico tem eficiéncia de 30%.

A energia livre necessdria para produzir 1 mol de ATP é 30,5 kJ/mol.

A oxidacdo de 1 mol de NADH resulta na sintese de aproximadamente 2,5 mols de ATP.

Para essa tarefa, vocé também registrou as seguintes semi-equagoes com valores de

potenciais que simulam as concentracdes mitocondriais das espécies:
NAD* + H* + 2¢ > NADH E=-0,315V
202+ 2H" + 2¢ > HO0 E=+0,815V

ATIVIDADE 19

Essa atividade pode ser adaptada para uma oficina diddtica interdisciplinar
1) CALCULO DO OXIGENIO CONSUMIDO POR DIA

A taxa metabdlica basal estd relacionada a quantidade de energia que um
individuo gasta por dia para manter as fungoes vitais do organismo. Este pardmetro
representa cerca de 70% da energia gasta em um dia (Pereira, 2008). As equagoes
propostas por Henry e Ress (1989) podem ser usadas para calcular a taxa metabdlica
basal de homens e mulheres com idades entre 10 e 18 anos. Essas equagcoes sdo

mostradas a seguir:
Para homens:
Gasto calorico didrio = [0,084x(peso) + 2,112 ]x239 kcal
Para mulheres:
Gasto calorico didrio = [0,047x(peso) + 2,951 |x239 kcal

A energia usada no nosso organismo vem da oxidacdo de nutrientes presentes

nos alimentos, principalmente agiicares.
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Vocé ficou responsdvel por determinar quantas moléculas de oxigénio (0z) vocé
consome em um dia para manter seu organismo funcionando, ou seja, para manter a
taxa metabolica basal. Para esse cdlculo, vocé deve considerar que toda a energia vem

da oxidagdo da glicose através da respiracdo celular.

ATENCAQ! Anote também a quantidade de oxigénio, em mol. Essa informacdo serd

utilizada na proxima secdo da oficina.
Dados:
Equacgao geral da respiracdo celular:

CsH 1206 + 602 — 6CO2 + 6H20
Variagdo de entalpia da combustdo da glicose:

AH®: = - 670 kcal/mol de glicose
Constante de Avogadro:

1 mol de moléculas = 6x10% moléculas

2) CALCULO DA QUANTIDADE EM MOLS DE ELETRONS PRODUZIDA EM UM
DIA

Agora que vocé tem a quantidade de oxigénio — em mol - que vocé consome em
um dia, é possivel calcular quantos mols de elétrons sdo utilizados na reducdo do
oxigénio durante a respiragdo celular em um dia. Para isso, basta utilizar como base a

semi-equagdo de redugdo do O:.
Semi-equagdo de redugdo do O:z:
0> + 4H* + 4 — 2 H>0

Agora vocé ficou responsdvel por determinar a quantidade — em mol — de

elétrons retirados na oxidagdo dos alimentos durante um dia.
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3) CALCULO DA CORRENTE ELETRICA PRODUZIDA NA CADEIA
RESPIRATORIA AO LONGO DE UM DIA

Com a quantidade, em mol, de elétrons que passa na cadeia respiratoria ao
longo de um dia, é possivel calcular a corrente elétrica que percorre essa cadeia no
trajeto até o oxigénio. Agora, vocé ficou responsdvel por determinar essa corrente

elétrica.

Dados:

Carga elétrica (em Coulombs)

Corrente elétrica =
tempo (em segundos)

Constante de Faraday = 96500 C/mol de elétrons

4) CALCULO DA POTENCIA ELETRICA DE UM INDIVIDUO

A respiragdo celular é um processo eletroquimico e, por isso, os individuos
podem ser comparados a um equipamento elétrico. Todo equipamento possui uma
poténcia, que depende da voltagem e da corrente elétrica que passa pelo aparelho.
Nesse ponto do seu trabalho, vocé jd determinou a corrente elétrica que passa no
interior das mitocondrias. Agora, é necessdrio determinar a voltagem associada a essa
corrente. Para isso, lembre-se que os elétrons sdo transferidos dos aceptores
intermedidrios NAD* e FAD para o oxigénio. Para determinar a voltagem associada a

transferéncia de elétrons, utilize os dados a seguir.
Dados:

Potenciais de reducdo médios:

E (O2/H20) = +0,86 V

E (NAD+/NADH) = -0,320 V

E (FAD/FADH,) = +0,03 V

e 2/3 dos elétrons sdo transportados pelo NAD*. Portanto, o NAD™ contribui com

2/3 da voltagem.
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e 1/3 dos elétrons é transferido pelo FAD. Portanto, o NAD" contribui com 1/3 da
voltagem.

o A voltagem é a média ponderada das contribuicées do NAD* e do FAD

Com a voltagem determinada, é possivel calcular qual é a sua poténcia elétrica.

Descubra essa informagao.
Poténcia elétrica:
Poténcia = Voltagem x Corrente elétrica

5) PESQUISA DE APARELHOS

Com a sua poténcia elétrica, investigue aparelhos que ao permanecerem ligados

durante um dia, consome a mesma quantidade de energia que vocé.

ATIVIDADE 20

Na Universidade do Arizona, nos Estados Unidos, um grupo de pesquisadores
criou uma espécie de aqudrio gigante com vidros transparentes chamados
fotobiorreatores. Por meio da fotossintese, algas presentes na dgua produzem agiicares
que sdo convertidos em oleos como formas de armazenamento de energia. Esses dleos,
por sua vez, sdo transformados em biodiesel. Essa estratégia tem sido estudada como

uma forma promissora de substituir os combustiveis fosseis.
Adaptado de Campbell et al. (2017)
Campbell (2017) propds a seguinte situacdo em seu livro Biologia de Campbell:

O principal produto da queima do combustivel fossil é o COz, e esta é a fonte do
aumento da concentracdo do CO> atmosférico. Os cientistas propuseram instalar
estrategicamente estes tanques com algas, proximos a indistrias ou a ruas de cidades

altamente congestionadas.

Por que a proposta apresentada pode contribuir para atingir o objetivo de

desenvolvimento sustentdvel (ODS) proposto pela ONU de niimero 11.6?

Faca uma pesquisa sobre o tema, ODS, para responder a essa pergunta.
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ATIVIDADE 21

Ao acessar o codigo QR abaixo vocé ira encontrar uma matéria intitulada “O

recife de corais na boca do rio Amazonas sob ameaca da extragdo do petroleo”.

1) Antes de realizar a leitura, faca uma descri¢do do que vocé espera encontrar no
texto da matéria e propor motivos para a ameaga que os recifes de corais estdo sob

ameaga.

2) Apds a leitura, elabore uma hipotese sobre a justificativa para a diversidade de
pigmentos presentes nos cloroplastos das algas que constituem os recifes de corais

abordados na matéria.

Figura 81 - Cédigo QR para acessar a pagina com a matéria. <

https://www.bbc.com/portuguese/geral-64001086>. Acesso em 16 de junho de 2023.

ATIVIDADE 22 (Experimental)

Nessa atividade, os estudantes terdo a oportunidade de extrair e separar os
pigmentos presentes em folhas de espinafre. Para isso, vamos dividi-los em grupos de 3
a 5 alunos e iniciar a atividade com uma discussdo sobre as cores das folhas e quais

pigmentos eles esperam encontrar nelas.

Os materiais necessdrios para o experimento sdo:

e Folhas de espinafre frescas;
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e Alcool etilico 70% °GL;
e Filtro de papel;
e Béquer ou copo transparente;

e Gral e pistilo ou algum macerador para triturar as folhas,

Cada grupo serd responsdvel por macerar as folhas em dlcool, criando, assim,
um extrato colorido. Em seguida, eles devem transferir o extrato para um béquer,
cortar um pedaco de papel filtro com cerca de 3 cm de largura e 6 cm de comprimento
e colocar cerca de 0,5 cm do papel imerso no extrato. Por fim, aguardar a ascensdo

dos pigmentos na folha de papel.

Com essa atividade, o professor pode solicitar que os alunos investiguem o
porqué da ascensdo diferencial dos pigmentos, relacionar com a estrutura e explorar a

técnica de cromatografia de forma que os estudantes pesquisem e discutam a técnica.

Experimento adaptado da pdgina <
http://www.ciencias.seed.pr.gov.br/modules/conteudo/conteudo.php ?conteudo=316>.

Acesso em 05 de Junho de 2023

ATIVIDADE 23 (Experimental)

Nessa atividade, serd evidenciada a fluorescéncia da clorofila. Para isso, serd
necessdria uma fonte de luz negra — a lampada de luz negra pode ser adquirida em
lojas de material elétrico. Caso ndo seja possivel obter a ldmpada, é possivel produzir

uma fonte de luz negra utilizando um smartphone, como mostra o video a seguir:
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Figura 82 - Video que ensina como produzir uma fonte de luz negra usando um

Smartphone. Disponivel em < https://www.youtube.com/watch?v=AJt6PJIzZVNQ>.
Acesso em 05 de Junho de 2023

Para o experimento, os materiais necessdrios sao:

e Folhas verdes frescas (espinafre, por exemplo);

e Acetato de etila (ou dlcool, caso ndo acetato de etila)

e Béquer ou copo transparente;

e Filtro de papel e/ou coador;

e Gral e pistilo ou algum macerador para triturar as folhas;

e Ldmpada de luz negra ou equivalente;

Adicione dlcool as folhas em um recipiente e triture-as até formar um extrato verde.
Em seguida, filtre esse extrato utilizando um filtro de papel ou um coador. Utilizando

uma fonte de luz negra, apague as luzes e ilumine a solugdo.

Essa atividade experimental pode ser utilizada como demonstracdo da

fluorescéncia de moléculas de clorofila em solugdo.

ATIVIDADE 24

As primeiras formas de fotossintese eram anoxigénicas usando doadores de

elétrons como o HzS e gerando o enxofre elementar (S°) como produto residual. A
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capacidade de utilizar a radiacdo solar como fonte de energia permitiu a extensa
diversificacdo dos fototrdficos. Hd cerca de 2,5 e 3,3 bilhoes de anos, a linhagem de
cianobactérias desenvolveu um fotossistema capaz de utilizar H>O em lugar de H>S, na

reducdo fotossintética do COz, liberando O e ndo S° como produto de excrecdo.

SILVA, M.P.; MADER, S.S. Microbiologia de Brock.14" ed. Porto Alegre: Artmed,
2015. p.351

Vocé ficou responsdvel por comparar qual tipo de fotossintese (oxigénica ou
anoxigénica) é mais vantajoso em termos de energia luminosa necessdria para a
ocorréncia do processo e em termos de produtos gasosos formados. Crie uma hipotese
acerca de como seria a atmosfera terrestre atual caso ndo tivesse ocorrido o

surgimento da fotossintese oxigénica na escala evolutiva.
Utilize como dados as semi-equagoes a seguir:
S°+2¢ + 2H? — HS E=+048V
02+ 2¢ +2H" - H,O E=+123V

NADP* + H" + 2¢ > NADPH E =-0,320V

ATIVIDADE 25 (Experimental)

O experimento a seguir foi retirado do livro A Botdnica no cotidiano de Santos,
Chow e Furlan. O objetivo é avaliar as intensidades dos processos de fotossintese e

respiracdo. Por meio dele, o professor pode explorar os seguintes temas:

e Respiracdo e fotossintese;
e Cardter dcido/base de oxidos;

e pH e solugoes indicadoras;

Antes da realizagcdo do experimento, é interessante promover uma descri¢cdo do que
serd feito e pedir aos estudantes para elaborar hipoteses. Além disso, o professor pode
solicitar que os estudantes pesquisem sobre a solucdo indicadora vermelho de cresol e

seu ponto de viragem.

Lista de Materiais
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e Folhas de moyashi (broto de feijao ou qualquer folha pequena e delgada);
e Filme pldstico;

e Fita adesiva;

e Linha ou barbante fino;

e Papel-aluminio;

e Solucdo de vermelho de cresol;

e Suporte para tubos de ensaio;

e Tubos de ensaio grandes;

Procedimento

1. Pegue alguns foliolos de moyashi e amarre um pedaco de linha nos peciolos,

deixando cerca de 10 cm da linha numa das pontas.

2. Coloque aproximadamente 5 mL de solucdo de vermelho de cresol em seis tubos de
ensaio, tomando o cuidado de deixar um espaco suficiente para que o(s) foliolo(s) que
serd(do) colocado(s) dentro deles ndo entre(m) em contato com a solucdo. O volume
ideal de vermelho de cresol a ser colocado no tubo dependerd do tamanho do tubo

usado.

3. Introduza um ou dois foliolos no interior de quatro tubos com a solu¢do de vermelho

de cresol, deixando-os suspensos.

4. Prenda a ponta da linha do lado de fora do tubo de ensaio com auxilio de fita

adesiva, tomando cuidado para que o foliolo ndo entre em contato com a solugdo.
5. Vede a boca do tubo de ensaio com filme pldstico.

6. Cubra totalmente com papel-aluminio dois tubos de ensaio que tenham os foliolos
pendurados e um que contenha somente a solucdo de vermelho de cresol. Caso ndo

tenha papel-aluminio, transfira os tubos para um local completamente escuro.

7. Coloque os tubos nos suportes e exponha-os a luz. Se ndo foi possivel cobrir os trés
tubos com papel-aluminio, deixe-os no escuro e exponha a luz os outros trés tubos.

Pode-se aumentar a intensidade luminosa com o auxilio de uma lumindria.

Fonte: SANTOS, Déborah Yara A.C. dos;, CHOW, Fungyi; FURLAN, Cldudia

Maria. A Botdnica no cotidiano. Sao Paulo: Edusp, 2018.
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Outras varidveis podem ser testadas, como intensidade luminosa e quantidade

de foliolos colocados no interior do tubo de ensaio.

Apos a realizacdo do experimento, o professor pode solicitar aos alunos que
descrevam os resultados em uma tabela, semelhante a apresentada abaixo. Em seguida,

devem elaborar uma explicacdo para as coloragoes das solucoes.

Tubo Descrigdo Cor da solugdo apds o
experimento
1 Solucdo vermelho de cresol, tubo descoberto
2 Solucdo vermelho de cresol, tubo coberto
3 Solugdo vermelho de cresol, foliolo, tubo
descoberto
4 Solugdo vermelho de cresol, foliolo, tubo
descoberto com maior intensidade luminosa
5 Solugdo vermelho de cresol, foliolo, tubo
coberto
6 Solugdo vermelho de cresol, foliolo, tubo
coberto com maior intensidade luminosa

4.5. Capitulo 4 Sugestoes para o Professor

Esse capitulotem por objetivo apresentar algumas propostas de utilizagdo do
material. Embora o potencial de uso seja amplo, podendo ser usado em disciplinas da
Formacdo Geral Basica e em disciplinas de Itinerario Formativo, as propostas aqui
apresentadas serdo focadas na realizac@o de oficinas tematicas. Além disso, ao final do

capitulo serdo apresentadas sugestao de respostas para os problemas propostos.
CAPITULO 1 — Aspectos histéricos

A abordagem histérica do tema eletroquimica é fundamental para romper a visao de
ciéncia como sendo imutdvel e neutra, fazendo com que o estudante a compreenda
comouma constru¢do humana que passa por diversas fases. Além disso, possibilita que
o estudante perceba a evolucdo de conceitos cientificos e definicdes e ainda contribui
para trabalhar os aspectos epistemoldgicos da ciéncia. Cabe destacar o significado de
epistemologia: segundo Munford e Lima (2007), esse termo estd associado ao que € o

conhecimento cientifico e aos processos de producdo, validacdo e transformacdo do
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mesmo. Dessa forma, para além do que foi exposto, a explora¢do do capitulo pode ainda

ser pautada nos seguintes objetivos:

e Analisar a evolucdo de conceitos eletroquimicos e os processos € produtos
tecnoldgicos que surgiram a partir do desenvolvimento cientifico da érea.

e Conhecer nomes que revolucionaram a histéria cientifica na 4rea da
eletroquimica.

e Relacionar as descobertas do campo da eletricidade aquelas que ocorreram nos
campos da Biologia e da Quimica e ao desenvolvimento da eletroquimica como
campo de estudo;

e Produzir um produto de divulgagdo cientifica sobre a histdria da eletroquimica.

Uma proposta de abordagem interdisciplinar desse capitulo inclui a interacio entre
as areas de Biologia, Historia, Fisica, Quimica e Literatura. Cada drea pode abordar os

assuntos descritos no quadro a seguir.
Quadro 9 - Alguns dos assuntos que podem ser abordados na proposta do capitulo.

Area Abordagem
Histéria Eventos histéricos que aconteceram nos
periodos abordados no capitulo
Quimica Evolucao conceitual no campo da
eletricidade e da eletroquimica
Fisica Eletricidade estética, eletroquimica e
eletromagnetismo — personagens que
fizeram a ponte entre essas dreas: 0s
trabalhos de Volta e Faraday
Literatura Obras literarias que unificaram as
descobertas cientificas e a literatura
Biologia A importancia dos fendmenos elétricos
para a compreensao do funcionamento do

sistema nervoso

Para as abordagens propostas, o professor de cada drea pode utilizar o capitulo 1

como base para constru¢do das suas aulas. Essas abordagens podem ser feitas
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separadamente — cada professor em uma aula — ou em aulas em que os cinco professores
atuem juntos, dividindo o mesmo espaco. O término do capitulo culmina com a
producgdo, por parte dos estudantes, de um material de divulgacdo cientifica, em que eles
irdo utilizar os conhecimentos desenvolvidos ao longo das aulas para construir uma
histéria em quadrinhos que aborda um dos cientistas explorados ao longo das aulas.
Nascimento e Silva (2018) destacam que além do uso de histérias em quadrinhos
proporcionarem uma diversificagdo metodoldgica e tornarem as aulas mais atrativas,

esse recurso permite que o estudante se expresse de forma critica e criativa.

Outra opcdo € a realizacdo de um teatro por parte dos estudantes, em que eles
retratam episddios de construcio e evolucdo conceitual, como o que ocorreu entre Volta

e Galvani.
Numero de aulas sugerido: 4 aulas de 50 minutos

Uso de recursos digitais: simulagdo do pHet colorado para apresentar a lei da

inducdo de Faraday e Pixton para a producdo de histérias em quadrinhos.
CAPITULO 2 — Conceitos eletroquimicos

Nesse capitulo, apresentamos os conceitos eletroquimicos que vao desde a
atribuicdo de nimeros de oxidacdo até as células eletroquimicas. O texto desse capitulo
pode ser utilizado por professores em aulas expositivas ou como material para orientar a
elaboracdo de sequéncias didaticas ou oficinas temdticas que abordem o tdpico
especifico. Essas oficinas, como relatado no capitulo 1, podem ser pensadas de forma a

abordar uma disciplina ou mais de uma em uma perspectiva interdisciplinar.

O ndimero de possibilidades para utilizacdo desse capitulo € vasto, entdo faremos

duas sugestoes:

1) Utilizando a temética corrosdo de metais como situagdo-problema para trabalhar

processos de oxidacdo e redugao

O capitulo traz a descricdo de um processo que causa uma série de impactos
financeiros em diferentes dreas, seja por perdas de materiais, custos de manutenc¢ao e até

mesmo impactos ambientais. Esse processo € a corrosao metélica.



179

Pode-se abordar processos de oxirredu¢do com o fendmeno da corrosdo como ponto
de partida pode contribuir para despertar um interesse maior nos estudantes, uma vez

que eles convivem com esses processos com bastante frequente no dia a dia.

O professor pode utilizar uma aula para discutir a corrosdo do ferro a partir do texto
contido nesse capitulo e das equacgdes quimicas apresentadas. Apds essa discussao
inicial, os alunos podem ser divididos em grupos para realizarem a atividade
experimental proposta no capitulosobre a temética corrosdo, de forma a investigarem a

influéncia da presenga de ions na corrosao.

A atividade experimental demandaria quatro semanas para ser concluida,
considerando que os estudantes coletariam dados semanalmente. Enquanto esses dados
fossem coletados, outra atividade poderia ser realizada em paralelo: a producdo de uma
matéria de jornal sobre a corrosdo do ferro. Essa atividade também € apresentada nesse
capitulo. Ela constitui uma forma de exercitar a pesquisa, a troca de ideias e a
aprendizagem de conteidos procedimentais (saber fazer) e atitudinais (atitudes e
emogdes). E importante que o professor explique a atividade com antecedéncia de forma
a dar tempo para que os estudantes facam pesquisas e selecionem o que irdo retratar na

reportagem.

Por meio dessa abordagem, € possivel trabalhar conceitos como niimero de
oxidagdo, semi-reacoesde oxidacdo e reducdo e oxidantes e redutores. A seguir €

mostrado um quadro resumindo a sugestdo apresentada.

Quadro 10 - Aulas

Aula Atividades

1 Aula expositiva sobre corrosao
eletroquimica explorando a formacao da
ferrugem, as diferentes cores do produto
de corrosio formado, camada
apassivadora e mecanismos de protecao.
Explicacao da atividade experimental

sobre influéncia de ions na corrosao
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2 Inicio da atividade experimental.
Elaboracgao de hipdteses e realizacdo do
experimento (os dados serdo coletados ao

longo de quatro semanas).

3 Produc¢do de uma matéria de jornal sobre

corrosio do ferro.

Fonte: o autor

Em relacg@o a avaliacdo, tanto a matéria produzida pelos estudantes, quanto o grafico
construido ao final das quatro semanas de coleta de dados juntamente com a conclusdo
escrita por cada grupo, podem ser utilizadas. Os resultados das pesquisas feitas pelos
estudantes sobre prejuizos causados pela corrosdo e as formas de protecdo metdlica,
aliadas a0 mecanismo de corrosdo que deve estar contida na matéria produzida podem
mostrar diversas habilidades desenvolvidas pelos estudantes. Tais habilidades vao além
do dominio conceitual, envolvem, como relatado anteriormente, conteudos

procedimentais e atitudinais.

A BNCC estabelece que ao longo da sua trajetoria escolar, os alunos sejam capazes

de

(EMI3LP33) Produzir textos para a divulgagdo do
conhecimento e de resultados de levantamentos e pesquisas —
texto monografico, ensaio, artigo de divulgacdo cientifica,
verbete de enciclopédia (colaborativa ou ndo), infografico
(estatico ou animado), relato de experimento, relatorio, relatério
multimididtico de campo, reportagem cientifica, podcast ou
vlogcientifico, apresentacdes orais, semindrios, comunicacdes
em mesas redondas, mapas dindmicos etc. —, considerando o
contexto de producdo e utilizando os conhecimentos sobre o0s
géneros de divulgacdo cientifica, de forma a engajar-se em
processos significativos de socializacdo e divulgacdo do

conhecimento.

(BRASIL, 2017, p.509)
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Dessa forma, a utilizacdo das atividades propostas no capitulo contribui para o
desenvolvimento dessa habilidade que, embora ndo esteja associada ao campo das
Ciéncias da Natureza no documento, ¢ fundamental como forma de comunicagdo

cientifica, além de aprimorar a alfabetizagao cientifica.

As atividades propostas e a sugestdo da abordagem utilizando o texto descrito no

capitulo também possibilita ao aluno:

Analisar  situagdes-problema e avaliar aplicagdes do
conhecimento cientifico e tecnolégico e suas implicacdes no
mundo, utilizando procedimentos e linguagens préprios das
Ciéncias da Natureza, para propor solucdes que considerem
demandas locais, regionais e/ou globais, € comunicar suas
descobertas e conclusdes a publicos variados, em diversos
contextos e por meio de diferentes midias e tecnologias digitais

de informag¢do e comunicagdo (TDIC).
(BRASIL, 2017, p.539)

O trecho citado ¢ uma competéncia especifica da drea de Ciéncias da Natureza da
BNCC. Por ser uma competéncia, engloba diversos conhecimentos, habilidades e
atitudes que os alunos devem mobilizar para desenvolvé-la. Isso mostra o potencial das

atividades apresentadas e da sequéncia didatica sugerida.
2) Utilizando a tematica células a combustiveis para trabalhar células eletroquimicas

O capitulo descreve as células a combustiveis como formas de geracdo de
energia e detalha o funcionamento da célula que funciona a partir da oxidacdo do gés
hidrogénio. Além disso, destaca a existéncia de certos veiculos de transporte ptiblico
que utilizam essa fonte de energia circulando no Rio de Janeiro com tecnologia
nacional. Esse fato pode ser explorado, de forma a mostrar o protagonismo do Brasil em

relacdo a essa tecnologia na América Latina.

Muitas vezes o tema células eletroquimicas espontaneas € explorado apenas a
luz de um modelo datado de célula eletroquimica — a célula de Daniell. Apesar de ser
um modelo didatico util por facilitar a compreensao do funcionamento de dispositivos

de geracdo de energia elétrica a partir da energia quimica, ja se encontra distante das



182

tecnologias atuais envolvendo esses dispositivos. A problematiza¢do envolvendo essas
tecnologias pode ndo sé tornar significativa a aprendizagem de conceitos
eletroquimicos, como também despertar a curiosidade dos estudantes acerca dos
dispositivos modernos e em desenvolvimento, além de valorizar a ciéncia nacional, de

forma a tornar evidente que pesquisas de ponta sdo desenvolvidas no pafs.

Nesse sentido, é proposta uma atividade em grupo no qual os estudantes sdo
colocados diante uma situacdo-problema envolvendo biocélulas a combustiveis em
comparacdo com células a combustiveis tradicionais. Nessa atividade, eles devem
elaborar um relatério sobre o funcionamento de uma biocélula a combustivel que
forneca uma voltagem pré-determinada para uma indudstria que tem interesse em
adquiri-la.  Para isso, eles devem mobilizar e articular diversos conceitos de

eletroquimica.

Apesar de a eletrdlise ndo ser abordada com detalhes no material, diversas
atividades e a sugestdo de leitura apresentadas no capitulo envolvem o tema. Inclusive,
a temadtica células a combustiveis pode ser trabalhada introduzindo-se os conceitos de
eletrdlise para explorar a producdo do gds hidrogénio. A figura a seguir, disponivel na
pagina da Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP), mostra como o hidrogénio é
produzido para abastecer os Onibus do Rio de Janeiro que funcionam a base de células a
combustivel. A leitura do texto disponivel na pdgina pode ser uma forma de iniciar a

discussio.
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Figura 83 - Processo de produc¢do de hidrogénio. Disponivel em
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<http://www .finep.gov.br/a-finep-externo/aqui-tem-finep/onibus-a-hidrogenio>. Acesso

em 12 de Agosto de 2023

As atividades propostas no capitulo requerem a producdo escrita por parte dos
estudantes. De acordo com Finkenstaedt-Quinn efal. (2021), a escrita contribui para a
constru¢do de significado de conceitos cientificos e estimula o pensamento e a reflexao.
Essas atividades colocam os estudantes em diferentes papéis para comunicar o0s
resultados para publicos variados, o que exige a adaptacdo da escrita e a reestruturacao
de conceitos para torna-los claros para o publico em questdo. Nascimento e Silva (2018)
destacam que a producdo escrita nas aulas de Ciéncias chega a 5%, ao contrario do que
acontece na disciplina de Lingua Portuguesa, onde esse percentual chega a 60%.
Considerando o exposto, as atividades disponibilizadas no material possibilitam a
articulacdo conceitual e o trabalho com a adaptacdo da linguagem cientifica, além de
introduzir a escrita cientifica como parte das competéncias desenvolvidas pelos
estudantes. Munford e Lima (2007) destacam que quando os estudantes comunicam e
justificam suas explicagdes, a aprendizagem de conceitos torna-se mais aprofundada e
significativa. Dessa forma, o retorno dos professores acerca das producdes dos
estudantes € uma parte fundamental para que os objetivos descritos sejam alcancgados.
Isso porque, ainda de acordo com Munford e Lima (2007), raramente desenvolvemos

nas salas de aula normas de comunicagdo cientifica na ciéncia escolar como, por
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exemplo, os elementos essenciais em uma explicagdo cientifica. Discutir as respostas

dos estudantes é uma oportunidade para que eles aprimorem a escrita cientifica.

O capitulo também propde algumas atividades experimentais de cardter
investigativo. Munford e Lima (2007) destacam que a abordagem investigativa ¢ uma
forma de levar a escola aspectos inerentes a pratica dos cientistas, de forma a romper
uma divergéncia muito frequente: a ciéncia da escola e a ciéncia dos cientistas. Os
mesmos autores caracterizam a atividade como investigativa como tendo uma questdao
de orientacdo cientifica a partir da qual os estudantes utilizam evidéncias e dados para
elaborar explicacoes. Essas explicagdes devem ser comparadas com alternativas e
baseadas com fundamentacdo a partir de fontes de conhecimento cientifico. Por fim, os
estudantes devem comunicar e justificar as explicacdes dadas. Essas caracteristicas sdao

encontradas, por exemplo, na atividade que envolve desenhar um aparato eletroquimico.

CAPITULO 3 — PROCESSOS BIOLOGICOS

Nesse capitulo, trés processos bioldgicos sdo abordados utilizando conceitos
eletroquimicos discutidos nos capitulos 1 e 2. O primeiro deles é a natureza elétrica do
impulso nervoso. Iniciamos esse capitulo com comentérios acerca da questdo da satde
mental, um tema que tem causado preocupagdo nas escolas, sobretudo apds o periodo de
pandemia. A partir dessa contextualizacdo, a fisiologia neuronal, é desenvolvida e a

problematizac¢do inicial € retomada em uma perspectiva puramente bioldgica.

O professor pode utilizar o material para desenvolver uma sequéncia didética
com enfoque Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS), uma vez que, como comentado
por Silva e Marcondes (2015), um ciclo de aprendizagem CTS comega com um
problema de natureza social, a partir do qual tecnologias relacionadas a esse problema
sao discutidas, conceitos cientificos sdo trabalhados, as tecnologias sdo revisitadas com
um novo olhar ou novas sao apresentadas e, por fim, o problema inicial é retomado. A
problematizagdo da temética saide mental € muito ampla e complexa, mas os conceitos
trabalhados no capitulo serdo desenvolvidos a partir dessa discussdo inicial. Em relacao
as tecnologias, destacam-se aquelas responsdveis pela determinacdo do potencial de
membrana neuronal e os medicamentos antidepressivos. Um trabalho colaborativo entre

professores de Quimica e Biologia no desenvolvimento dessa sequéncia didatica pode
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potencializar a aprendizagem tanto de conceitos eletroquimicos quanto de fisiologia
neuronal. Além disso, os estudantes serdo instrumentalizados para lidar com
informacdes acerca da satide mental disponiveis em diferentes veiculos, uma vez que
termos como neurdnios, potencial de agdo, neurotransmissores, sinapses e

antidepressivos estdo no contexto da discussao dos temas aqui tratados.

Outro processo bioldgico discutido no capitulo é a respiragdo celular.
Inicialmente destacamos o papel da respiracdo celular para a geracdo de energia no
interior das células. A partir dessa problematizacdo inicial, diversos conceitos sao
desenvolvidos como o de caloria, variacdo de entalpia, reacdes de combustdo e a

descri¢do eletroquimica do fendmeno.

Uma analogia feita entre respiracdo celular e o funcionamento de uma pilha
pode ser utilizada para explicar a natureza eletroquimica do fendmeno biolégico. Essa
analogia pode ser utilizada, inclusive, para explorar células eletroquimicas em uma
perspectiva diferente da célula de zinco e cobre usualmente utilizada para descrever
uma pilha. A descricdo de fendmenos a partir de conceitos ja conhecidos pelos

estudantes pode favorecer a aprendizagem significativa (Ausubel, 1964).

Glicose

Figura 84 - Comparacao entre a respiracdo celular e uma célula eletroquimica

espontanea. Fonte: o autor.
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Uma oficina temdtica pode ser desenvolvida a partir dos conceitos de respiracao
celular, eletroquimica e eletrodindmica. Essa oficina pode ser feita de forma
colaborativa entre professores de Biologia, Fisica e Quimica. Inicialmente, os
estudantes sdao apresentados ao conceito de taxa metabdlica basal. Cada estudante,
entdo, deve calcular sua taxa metabdlica basal. A partir dessa taxa, por meio de calculos
termoquimicos, eletroquimicos e utilizando conceitos de eletrodinamica, eles devem
calcular a poténcia elétrica didria requerida para a sobrevivéncia de um individuo e

comparar com diversos aparelhos utilizados por eles em seu cotidiano.

O dltimo processo biolégico desenvolvido no capitulo é a fotossintese. Esse
processo inicia-se a partir da discussdo sobre o branqueamento de corais € como isso
afeta os ecossistemas aqudticos. De forma semelhante ao que foi descrito para a
fisiologia neuronal, o professor pode utilizar essa situagdo para desenvolver uma
sequéncia didatica com pressupostos CTS para trabalhar fotossintese, utilizando o texto
apresentado no capitulo para a discussdo conceitual. Como tecnologias associadas a
fotossintese abordadas no capitulo destacam-se os biorreatores que utilizam algas para
converter o di6xido de carbono em biodiesel e o mecanismo de acdo de herbicidas.
Entdo, diversos trechos podem ser aproveitados para a constru¢do de sequéncias
didaticas CTS. Além disso, sdo propostas diversas atividades experimentais que
utilizam materiais de baixo custo que podem ser utilizadas tanto para demonstragdao

quanto de forma investigativa.

O texto acerca do processo de fotossintese pode ser utilizado para que o
professor faca uma comparagdo entre a fotossintese oxigénica e a anoxigénica. O
professor pode propor uma discussdo a respeito do porqué, apesar de a fotossintese
anoxigénica ser mais energeticamente favordvel, a fotossintese oxig€nica € a
predominante atualmente. Essa comparacdao energética pode ser feita no
desenvolvimento da atividade de investigagdo proposta no material. Nessa discussao, é
importante colocar em pauta a importancia do surgimento da respiragdo celular aerébica
e sua maior eficiéncia na oxidacdo de agucares, assim como a necessidade do
surgimento de mecanismos de combate as espécies reativas de oxigénio ausentes antes

da producao em grande escala de oxigénio.

E usual os professores de Quimica ouvirem falas do tipo “Ah, mas isso ¢

Biologia!” quando alguma tematica biologica ¢ abordada nas aulas. A diversidade de
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conceitos de diferentes dreas relacionados tanto nas abordagens propostas quanto nas
atividades contidas nesse capitulo (e nos outros) evidenciam que as Ciéncias da
Natureza estdo intimamente relacionadas e isso pode ajudar a refutar a visdo

segmentada das Ciéncias que € usualmente construida nos estudantes.

4.5.1. Respostas das atividades propostas

Atividade 1

E esperado que os estudantes afirmem que a energia entregue aos elétrons na
tomada de 220 V € superior a suportada pelo videogame (110 V). O excesso de energia,
ao ser convertida em aquecimento, pode danificar os componentes eletronicos e
comprometer o funcionamento do aparelho. No entanto, na situagdo reversa, na qual um
aparelho de 220 V € ligado em uma tomada de 110 V, o carregamento € possivel, apesar

de ocorrer de maneira mais lenta do que o esperado para uma tomada de 220 V.

Espera-se que na resposta dos estudantes ao comentdrio na pagina da noticia
citada pela atividade se encontrem elementos que relacionem o conceito de voltagem a

energia dos elétrons.
Atividade 2

1) O NAD™" é o aceptor intermedidrio, uma vez que ao receber elétrons, leva-os para
outra espécie durante o processo respiratorio. O O, por sua vez, recebe os elétrons
transportados pelos aceptores NAD" e FAD, transformando-se em dgua no processo.

Por isso, ele atua como aceptor final de elétrons no processo respiratério.

2) A maior vascularizacdo sanguinea nos musculos de pessoas que praticam
regularmente exercicios fisicos € justificada pela alta taxa de respiracdo celular nesses
orgdos, ja que devem produzir energia para sustentar as atividades fisicas. Assim, a

elevada vascularizagdo gera um alto aporte de oxigénio para esses Orgaos.
Atividade 3

Nessa reacdo, verifica-se que o dtomo de carbono do AMINOACIDO glicina é
OXIDADO pelo ion hipoclorito e o dtomo de cloro tem seu niimero de oxidagcdo

alterado de +1 para-1.
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Atividade 4
Y
Espécie quimica NOx do elemento em Justificativa
negrito
N20 +1 Regras prdticas 3.3 e 3.7
H>0 +1 Regras prdticas 3.3 e 3.7
MgsP> -3 Regras prdticas 3.2 e 3.7
Al>S3 -2 Regras prdticas 3.6 e 3.7
Nal -1 Regras prdticas 3.1 e 3.7
AgCls -1 Regras prdticas 3.6 e 3.7
POS +5 Regras prdticas 3.3 e 3.7
CsH 1206 0 Regras prdtocas 3.1, 3.3 e
3.7
SO; +6 Regras prdticas 3.3 e 3.7
BC{; +3 Regras prdticas 3.5 e 3.7
ZnS04 +6 Regras prdticas 3.3, 3.6 e
3.7
2)

Estrutura de Lewis para o ion peréxido:

——
L
»
[
L

Figura 85 - Estrutura do fon peréxido. Fonte: o autor.
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Cada oxigénio possui um elétron adicional (em vermelho) e, por isso, apresenta

NOx igual a -1.
Atividade 5
a)+3

b) Como ocorre oxidacdo dos fons ferro nesse processo, o nitrogénio deve receber os

elétrons perdidos no processo.
c¢) Transportar oxigénio (O2) por meio de uma ligagcao covalente.

Um individuo que ingeriu carne com excesso de fons nitrito poderd ter
problemas no transporte de oxigénio devido a oxidag@o dos fons ferro da hemoglobina.
Na doenca metemoglobinemia, os ions Fe’* da hemoglobina sio oxidados a Fe’*,
prejudicando o transporte de oxigénio. Para o tratamento dessa doenca, deve-se utilizar
uma substincia que atue como agente redutor para os fons Fe>* voltarem ao estado de

oxidacdo +2.
Atividade 6

Nessa atividade, o objetivo € constatar, por meio de experimentos, que a
concentracdo salina influencia a corrosdao, uma vez que a presenga de fons aumenta a

condutividade elétrica do meio.
Atividade 7

Espera-se que o estudante associe a corrosdo ao processo de oxidacdo do ferro
metdlico causado pela presenca de oxigénio e dgua. Além disso, a diversidade de
compostos formados nesse processo oxidativo e a influéncia do grau de hidratacdo na
coloracdo desses compostos sdo aspectos interessantes de serem destacados. Por fim,
mecanismos de protecdo contra a corrosdo do ferro envolvem proteger esse material do
contato com o oxigénio por meio de coberturas feitas de tintas ou at€é mesmo de outros

metais.
Atividade &

Esse experimento explora o fendmeno da eletrdlise, que utiliza corrente elétrica

para promover reagdes quimicas nao-espontaneas. Por meio desse processo, a bateria
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atua como fonte de corrente elétrica. No polo positivo do eletrodo (a “caneta
eletroquimica”) ocorrera a oxida¢do do ion iodeto (I'), com formacgdo de iodo (I2), de
coloragdo castanha. E a formagdo do iodo que possibilita a escrita a partir da corrente

elétrica. O processo € representado pela semi-equacio a seguir:
2 T'(aq) — Ix(s) + 2¢

Como o papel aluminio estard ligado ao polo negativo, haverd reducdo das

moléculas de dgua, representada pela semi-equagao:
H>O(0) +2e" — Ha(g) + 20H (aq)

Esse processo justifica a formagdo de bolhas de gés (hidrogénio) ao longo do

experimento.
Atividade 9

Se o eletrdlito da ponte salina for constituido por um anion e um cition que
migram com velocidades de difusdo proximas, o potencial de jungdo liquida sera
minimizado. Entre os sais apresentados, o KC{ é a melhor opg¢ao, pois como os ions
K*e CU apresentam massas molares proximas, eles terdo, consequentemente,

velocidades de difusdo similares.
Atividade 10

Forma-se uma célula eletroquimica na qual o anodo € o pedagco de papel
aluminio (Al— A* + 3e") e o catodo é o 6xido de prata (Ag20) da amalgama dentéria
(Ag20 +2¢ — 2 Ag’ + O%). O fluxo de elétrons do aluminio para a amdlgama estimula

0 nervo e causa a sensagao dolorosa.
Atividade 11

Objetos de prata escurecem devido a oxidagdo da prata. Os compostos formados
nesse processo incluem Ag>S ou Ag>O. Assim, uma forma de recuperar a prata metdlica
¢ reduzir os fons Ag*. Com isso, pode-se utilizar o aluminio metalico (Al) que, ao
oxidar, reduz os fons Ag*. O vinagre atua como um meio eletrolitico. E importante
destacar que ocorre formagdo de etanoato de aluminio, que é tdéxico. Entdo, uma

sugestdo € o uso de uma solucdo salina constituida por cloreto de s6dio ou bicarbonato

de sédio no lugar do vinagre.
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Atividade 12

Para construir uma bateria com uma certa diferenca de potencial por associacao
em série de células eletroquimicas com menos células possivel, é necessdrio escolher
um anodo com menor potencial de eletrodo possivel. Assim, as bactérias do hidrogénio

constituem a melhor opgao.

a) Oz + 4H' + 4e- — 2H,0

b) Bactéria do hidrogénio

¢) Ecéla = Ecitodo — Eanodo = +0,68 V - (-0,42 V) = +1,10 V
d) Cgrafite | H2(g) | H*(aq) || Cgrafite | O2(g) | H20(£)

e) 2Ha(g) + O2(g) — 2H20(¢)

Atividade 13

Através da equagdo de Nernst, nota-se que um aumento da concentragdo do ion
Cu?* iria elevar o valor do potencial de eletrodo, conforme mostrado a seguir. Dessa

forma, isso iria resultar em uma elevacdo do potencial da célula galvanica.

0,0592 1

B = (+0.34) - == ~log(roam)
0,0592 1
B = (+0.34) - 5= (1] + log(r)
0,0592 1
E = (+0.37) - =5~ loglzz)

Atividade 14

1) A influéncia dos fons sodio na pressao arterial € justificada pela elevacdo da pressao
osmotica sanguinea causada pelo aumento da concentracdo desse ion. Isso promove a

migracdo de dgua para os vasos sanguineos, elevando, assim, a pressao arterial.

2) Com o bloqueio da atividade da bomba de sédio e potéssio, os fons sédio tendem a se

acumular no interior das células.

3) O aumento da concentragdao de sédio intracelular eleva o potencial de membrana, o

que pode desencadear a abertura de canais i0nicos sensiveis a voltagem e at€é mesmo
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iniciar impulsos nervosos em células excitaveis. A andlise da equacdo de Nernst permite
visualizar esse aumento.

[Nat]extra
[Nat]intra

Em = - 61 log . Se houver mais s6dio no meio intracelular do que no

extracelular, o potencial de membrana assume um valor positivo (considerando, por

simplificacdo, uma célula permedvel apenas ao ion sédio).
Atividade 15

Nessa atividade, espera-se que os estudantes citem como fatores sociais e
econdmicos: longas jornadas de trabalho, exposi¢do a condi¢Oes climdticas extremas e
falta de equipamentos de protecdo adequados, que elevam os niveis de estresse e fadiga,
que comprometem a sadde mental. Além disso, a pressdo financeira que envolve
inseguranca e preocupagdes com a subsisténcia contribui para a ansiedade e depressao.

Por fim, o isolamento social leva a falta de interagdes sociais.

Entre os fatores ambientais estd a exposi¢ao aos agrotdxicos que, de acordo com
as referéncias indicadas, pode afetar a funcdo de neurotransmissores como a serotonina
e 0 GABA. O primeiro estd associado ao bem-estar e ao controle de humor. Ja o
segundo estd associado a atividade inibitéria dos neurdnios, ou seja, atua reduzindo a
atividade neuronal. Ao interferir com a atividade do GABA, os agrotéxicos podem

provocar sobrecarga de atividade neuronal, levando ao quadro de ansiedade.
Atividade 16
1) A) x = repouso; y = despolarizacio; z = repolarizacdo; w = hiperpolarizagao.

B) A reducdo da bainha de mielina diminui a velocidade da conduc¢do do impulso

Nnervoso.
2) A) abertura de canais de sédio.

B) O pico do potencial de acdo, com o fechamento de canais de sddio e a abertura dos

canais de potassio.

C) A membrana inicia o processo de repolariza¢do devido ao fechamento dos canais de
s6dio e a abertura dos canais de potdssio. O funcionamento de bomba de sddio e

potdssio € essencial nessa etapa.



193

D) Os canais de potéssio estdo fechados.
3) A) i = dendritos; II = corpo celular; III = axonio; IV = terminal axonal.

B) Placa motora. O neurotransmissor geralmente envolvido no processo € a acetilcolina.

A célula muscular responde a este estimulo quimico realizando a contragdo muscular.

C) Na membrana do ax6nio o meio interno apresenta carga negativa e a externa,
positiva. Isso ocorre, principalmente, devido a maior concentragdo de fons sdédio no
meio extracelular em relacdo ao intracelular. Durante a despolarizagdo ocorre a inversao

dessas cargas, uma vez que ocorre influxo de sédio para o meio interno.

D) A fibra A € a fibra mielinizada devido a sua maior velocidade de conducdo do
impulso nervoso. A bainha de mielina funciona como isolante elétrico e aumenta a

velocidade de conducdo (conducdo saltatdria).
4) Mediu-se a velocidade de propagacao do impulso nervoso ao longo da fibra nervosa.

5) O estado inativado. O fato de que a inativagdo dura alguns milésimos de segundos
garantem que num intervalo de Ims somente o canal fechado e ndo inativado possa

abrir. Isso € denominado periodo refratério.

6) Com o bloqueio de canais de sddio, ndo ocorrerd despolarizacdo da membrana
plasmdtica e o consequente disparo do potencial de acdo. Portanto, ndo havera
transmissdo de impulso nervoso e nem a liberagdo do neurotransmissor, inativando

temporariamente esta via de sinalizacao.
Atividade 17

1) A equacdo de Nernst para o eletrodo de oxigénio tem a forma

RT 1 o
E = E° - —In———. Variac¢des no termo In

nF [05][H] geram variagdes no potencial.

_r
[0:][H]

2,3 e 4) A analise dos experimentos da tabela permite concluir que os elétrons sdo
entregues na sequéncia mostrada a seguir. Na figura a seguir, o simbolo X indica onde

os inibidores atuam e A os aceptores de elétrons da cadeia respiratoria.
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Figura 86 - Sequéncia de aceptores na cadeia respiratéria. O NADH € gerado pelo

reagente fB-hidroxibutirato e o FADH2 pelo succinato. Fonte: o autor.

5) A espécie NADH possui maior poder redutor, pois os aceptores na cadeia respiratdria
sdo dispostos em ordem crescente de potencial de redugdo. Seu poder redutor €

justificado pelo fato de ele entregar elétrons ao primeiro aceptor da cadeia.
Atividade 18
O potencial associado a oxidagao do NADH pelo Oz € dado por:
E = E(O2/H20) - EINAD*/NADH) = +0,815 — (-0,315) = +1,13 V.
Assim, a variacdo de energia livre associada a esse processo €
AG = -2 mols x 96485 C/mol x 1,13 J/C =218056,1 J ou 218,056 kJ.

Para produzir 1 mol de ATP € necessario 30,5 kJ de energia livre. Para gerar 2,5
mols de ATP sdo necessdrios 76,25 kJ. Assim, como a oxida¢do de 1 mol de NADH
gera, aproximadamente, 2,5 mols de ATP, a eficiéncia desse processo € calculada como:

Energia Utilizada _ 76,25k]
Energia total produzida - 218,06 kJ

Eficiéncia = =0,3497 ou ~35%.

Assim, a producdo de ATP pela oxidagdo do NADH € mais eficiente que o

motor de um automoével.
Atividade 19

Usando como base um individuo do sexo masculino de 60 kg, temos:
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1) Gasto calorico didrio = [0,084x(60) + 2,112 ]x239 kcal = 1709,33 Kcal
6 mols de O2 — 670 kcal
6 x (6x10?* moléculas de O2) — 670 kcal
36 x 10* moléculas de Oz — 670 kcal
x moléculas de O — 1709,33 kcal
x = 9,18 x 10** moléculas de O> (15,31 mols de O»)
2) A redugdo de 1 mol de Oz envolve 4 mols de e’, assim:
1 mol de Oz — 4 mols de e
15,31 mols de O2 —y mols de e
y =61,24 mols de e
3) A carga elétrica envolvida na redu¢do do oxigénio ao longo de 1 dia é:
C =nF =61,24 mols x 96500 C/mol = 5909660 C.
O tempo, em segundos, correspondente a 1 dia é
s = 1 diax (24 h/dia) x (60 min/h) x (60 s/min) = 86400 s.

Assim, a corrente elétrica €:

. 5909660 C
T 86400s

=684 A
4) O potencial associado a oxidacdo do NADH €
E1 = E(O2/H20) - EINAD*/NADH) = 1,18 V.
J4 o potencial associado a oxidagdo do FADH: é
Ez = E(O2/H20) — E(FAD/FADH») = +0,89 V.

Assim, o potencial associado a oxidagdo de ambos na respiracdo celular é

Eg = (1,18)§ + (0,89)§ = +1,08 V.



196

A poténcia elétrica é, portanto,
P=+1,08Vx684A=739W
Atividade 20

A proposta apresentada de instalar tanques com algas préximos a inddstrias ou a
ruas de cidades altamente congestionadas pode contribuir para atingir o Objetivo de
Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) nimero 11.6 da ONU. O ODS 11.6 faz parte da
Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentdvel da ONU, que € um plano global para
promover o desenvolvimento sustentavel em diversas areas até o ano 2030. O ODS 11.6
em questdo estd relacionado ao objetivo mais amplo do ODS ndmero 11, que se
concentra em tornar as cidades e os assentamentos humanos inclusivos, seguros,

resilientes e sustentdveis.
O ODS 11.6 especifico afirma o seguinte:

"Reduzir o impacto ambiental negativo per capita das cidades, inclusive prestando
especial atencdo a qualidade do ar, gestdo de residuos municipais, gestdo de dguas

pluviais e poluicdo sonora."

A proposta de instalar fotobiorreatores com algas proximos a industrias ou dareas
urbanas congestionadas se encaixa nesse objetivo de vdrias maneiras, como, por

exemplo:

Redug¢do da emissdo de COz: principal produto da queima de combustiveis fosseis € o
di6éxido de carbono (CO2), um dos principais gases de efeito estufa responsdveis pelas
mudancas climdticas. As algas usadas nos fotobiorreatores absorvem o CO2 atmosférico
durante a fotossintese. Ao instalar esses tanques de algas proximos a fontes de emissdes
de CO2, como industrias e dreas urbanas congestionadas, as algas podem ajudar a
capturar e reduzir as emissdes de CO», contribuindo assim para melhorar a qualidade do

ar e reduzir o impacto ambiental negativo das cidades.

Gestao de residuos: Além de capturar CO», as algas também podem ser usadas para
tratar residuos organicos e poluentes presentes na dgua. Isso pode ajudar na gestdo de
residuos municipais e na melhoria da qualidade da dgua, o que estd alinhado com a

preocupacio ambiental e a gestdo sustentdvel dos recursos naturais.



197

Promocao de energia limpa: As algas podem ser uma fonte de energia renovavel quando
seus Oleos sdo transformados em biodiesel. Isso pode contribuir para a transicdo para
fontes de energia mais limpas e sustentdveis, reduzindo a dependéncia de combustiveis

fosseis.

Atividade 21
Respostas pessoais.
Atividade 22

Durante a atividade, os alunos terdo a oportunidade de observar a ascensio
diferencial dos pigmentos na folha de papel. Isso pode levar a discussdes sobre a
estrutura molecular dos pigmentos e como essa estrutura influencia sua migracdo na
cromatografia. Por exemplo, eles podem aprender que a polaridade dos pigmentos e do
papel filtro afeta a taxa de migracdo. A atividade também é uma introducdo a técnica de
cromatografia. Os estudantes podem aprender como a cromatografia é usada para
separar substincias com base em suas afinidades por uma fase estaciondria (o papel
filtro) e uma fase modvel (o extrato de dlcool). Isso pode ser uma oportunidade para

discutir os principios da cromatografia e suas aplicacdes em quimica e biologia.
Atividade 23

Na discussdo acerca sobre a fluorescéncia da clorofila cabe destacar que as
clorofilas s6 sdao fluorescentes em solugdo aquosa. Quando estdo associadas a outros
pigmentos nos tilacoides a relaxag¢do ocorre por outras formas. Essa atividade pode ser
uma excelente oportunidade para abordar as formas de transferéncia de energia que

ocorrem entre pigmentos fotossintetizantes.
Atividade 24
A fotossintese oxigénica apresenta o potencial associado ao processo de
E = E(NADP*/NADPH) — E(O2/H20) =-1,55 V.

J4 a fotossintese anoxigénica, por oxidagdo de sulfeto de hidrogénio, tem o

potencial associado de

E = E(NADP*/NADPH) — E(S/H2S) = -0,80 V.
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Dessa forma, pela andlise dos potenciais, percebe-se que € necessario a entrada
de menos energia para desencadear o processo fotossintético anoxigénico. No entanto, a
baixa disponibilidade de H>S em relacdo a H>O torna o processo desfavoravel. Vale
destacar que, pela andlise da equacdo de Nernst, a concentragdo influencia o potencial
de eletrodo. Além disso, o oxigénio formado na fotossintese oxigé€nica possibilitou um

maior rendimento energético com o surgimento de processos metabdlicos aerdbios.
Atividade 25

Nesse experimento, os estudantes terdo oportunidade de verificar que as plantas
realizam tanto a respiracdo celular quanto a fotossintese. Durante o dia, as plantas
realizam tanto a respiracdo celular (que produz di6xido de carbono) quanto a
fotossintese (que consome o diéxido de carbono). A noite, ou em condi¢des de

escuriddo, realizam somente a respiracao celular.

A producdo liquida de dioxido de carbono (CO) resulta na sua dissolu¢do na
dgua e, consequentemente, na formacdo de dcido carbonico (H>COs), conforme a

equacgdo a seguir.
CO2(aq) + H2O(1) — H2COs(aq)

A formagdo do 4cido carbonico reduz o pH, o que promove alteracio da
coloragdo da solug¢do de vermelho de cresol. Essa solu¢do adquire coloragdo amarelada

em pH <7,2 e vermelha em pH>8,8 (Harris, 2015).

5. CONCLUSOES

Na presente dissertacdo desenvolveu-se um material deensino de eletroquimica
em uma perspectiva histdrica, contextualizada e interdisciplinar com potencial para
favorecer a aprendizagem significativa tanto dos temas relativos a eletroquimica quanto
dos processos biolégicos abordados. Além disso, o presente material pode ser a base
conceitual para uma abordagem pedagdgica de ensino em que o estudante atue como
protagonista na resolu¢cao dos problemas, uma vez que o mesmo seria colocado no papel
de um redator, pesquisador, engenheiro, dentre outros. Os problemas propostos na

dissertacdo se apresentam em uma diversidade de abordagens, envolvendo producdes
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escritas, discussdes em grupo, experimentacao investigativa, exploraciao de tecnologias
digitais, ou vdrias dessas técnicas simultaneamente. Essa estratégia pode contribuir para
a formac¢do de um individuo preparado para utilizar o conhecimento cientifico para
resolver diferentes situacdes-problema enquanto, paralelamente, desenvolve habilidades
de leitura, interpretacdo, comunica¢do, tomada de decisdes, exploracdo de recursos
tecnoldgicos, dentre outras.

A abordagem histérica, em especial, evidencia a natureza inacabada e
progressivamente construida da Ciéncia, em contraste com a visdo imprecisa, mas
muitas vezes vigente nos estudantes de que os conceitos sdo fixos e imutdveis. Quando
se relata, por exemplo, o “embate conceitual” entre Alessandro Volta e Luigi Galvani e
como essa divergéncia levou ao desenvolvimento da pilha eletroquimica, evidencia-se o
carater dinAmico da pratica cientifica além de se enfatizar como o surgimento de uma
tecnologia abre caminhos para novas descobertas;esse foi o caso, por exemplo, dos
experimentos de eletrdlise a partir de pilhas que levaram a descoberta de novos
elementos quimicos e possibilitaram o surgimento de técnicas de galvanizacdo muito
utilizadas na industria do século XIX.

As sugestdes apresentadas para os professores mostram um recorte das intimeras
possibilidades de utilizagdo deste material em sala de aula. Como destacado, ele pode
ser usado de forma integral ou parcial, de acordo com a disciplina, a realidade da turma,
o nivel de ensino e o assunto a ser trabalhado. Muitos experimentos foram adaptados
para utilizarem materiais acessiveis e de baixo custo, de forma que um maior nimero de
professores possa utiliza-los em suas aulas.

Por fim, este trabalho apresenta aspectos da eletroquimica que geralmente nao
sd0 mostrados no ensino médio, o que pode permitir que tanto professores quanto
estudantes tenham uma visdo integrada e ampliada de muitos processos aqui descritos.
Pesquisas futuras ainda nessa linha de andlise da eletroquimica em sua ampla
interdisciplinaridade serdo continuadas a partir da publica¢do dessa disserta¢do, assim
como o produto pedagdgico na péagina do Programa de Mestrado Profissional em
Quimica em Rede Nacional (PROFQUI). A préxima etapa nesse processo sera a
avaliacdo do uso, por parte dos professores, do material aqui desenvolvido, de forma a

aprimoré-lo e atualizé-lo.
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