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ANALISE COMPARATIVA DO TEMA ELETROQUIMICA NAS COLECOES DE
CIENCIAS DA NATUREZA DO OBJETO 2 DO PNLD 2021

Marcos Coelho Rodrigues'
Francisco Fernando Silveira®

RESUMO

Em virtude das recentes mudangas educacionais, como o novo Ensino Médio, a Base
Nacional Comum Curricular e a reformulag¢do do Programa Nacional do Livro e do Material
Didatico, os livros didaticos distribuidos na rede publica de ensino sofreram modificagdes. Os
conhecimentos de quimica agora estdo presentes nos livros denominados de Ciéncias da
Natureza e suas Tecnologias, junto com os de biologia e fisica, e distribuidos ao longo dos 6
livros de cada coleg¢do. Lajolo (1996) argumenta que a escolha e a utilizagdo dos livros
didaticos devem se fundamentar na competéncia dos docentes que fardo dele instrumento de
aprendizagem e Lima e Silva (2010) apontam a abordagem utilizada nos contetidos e nos
textos e a presenca de exercicios de qualidade e quantidade adequadas como caracteristicas
relevantes na escolha dos livros pelos professores. Buscando auxiliar os docentes na escolha e
no uso desses livros, o presente trabalho buscou caracterizar os capitulos onde os contetidos
de eletroquimica estao presentes e comparar os referidos capitulos com os de outros livros, de
anos anteriores, através da mensuracdo do niimero de paginas, experimentos propostos e
atividades, além da caracterizacdo destas. Como resultados, foram observadas diminui¢des no
nimero de paginas, de experimentos propostos e de atividades, além da redugdo de atividades
oriundas do Exame Nacional do Ensino Médio ou de vestibulares e aumento da propor¢ao de
itens discursivos e qualitativos. Por fim, verificou-se que a propor¢do de questdes que
apresentam recursos visuais se manteve estavel e que a abordagem interdisciplinar
encontra-se reduzida.

Palavras-chave: PNLD 2021; livros didaticos de quimica; eletroquimica.

ABSTRACT
Due to recent educational changes, such as the new High School, the National Curricular
Common Base and the reformulation of the National Book and Teaching Material Program,
the textbooks distributed in the public school system in Brazil received changes. Chemistry
knowledge is now present in specific books on Natural Sciences and its Technologies,
together with those of biology and physics, and distributed in 6 books in each collection.
Lajolo (1996) argues that the choice and use of textbooks should be based on the competence
of the teachers who will make them a learning tool and Lima and Silva (2010) point out the
approach used in the contents and texts and the presence of quality exercises and adequate
quantity as relevant characteristics in the choice of books by teachers. Seeking to help
teachers in choosing and using these books, the present work sought to characterize the
chapters where the electrochemistry contents are present and compare those chapters with
those of other books, from previous years, through the measurement of the number of pages,
proposed experiments and activities (and their characterization). As a result, there were
decreases in the number of pages, proposed experiments and activities, in addition to a
reduction in activities from the National High School Exam or entrance exams and an
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increase in the proportion of discursive and qualitative items. Finally, it was verified that the
proportion of questions that present visual resources remained stable and that the
interdisciplinar approach is reduced.

Keywords: PNLD 2021; chemistry textbooks; electrochemistry.
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1 INTRODUCAO

Observou-se, nos ultimos anos, mudangas educacionais significativas na educagdo
basica brasileira, como o Novo Ensino Médio (Lei n°® 13.415, de 16 de Fevereiro de 2017) e a
Base Nacional Comum Curricular (BNCC). Em razao dessas modifica¢des, outros programas
sofreram ou sofrerdo alteracdes para se adaptarem. O PNLD (atualmente Programa Nacional
do Livro e do Material Didatico), por exemplo, recebeu alteragdes através do Decreto n® 9.909
de 18 de julho de 2017.

O novo PNLD nao apresenta mais livros individuais de quimica. Os livros especificos
para as disciplinas do Ensino Médio, cuja etapa de distribui¢do foi denominada Objeto 2,
agora s3o agrupados por area, estando os conteudos de quimica, fisica e biologia agrupados
nos livros de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias. Deixam de ser distribuidos trés livros
por disciplina, cada um direcionado a um dos trés anos do ensino médio, passando a ser agora
6 livros, ndo numerados, cada um organizado por tema. Os conteidos de quimica estdo
distribuidos nesses 6 livros de modo diferente do habitual. Além disso, os novos livros sdo
reduzidos, em termos de nimero de paginas, em relagdo aos dos PNLDs anteriores e passam a
ter ciclo de uso de 4 anos, um aumento em relacdo aos 3 anos praticados anteriormente
(BRASIL, 2017a; CONIF, 2021).

Os livros didaticos (LDs) distribuidos pelo PNLD sdo de extrema importancia para a
educagdo publica brasileira, uma vez que fornecem "subsidio relevante para democratizar o
acesso a informag¢do, mediar e reforgar os conhecimentos desenvolvidos na sala de aula, bem
como estimular a leitura e o pensamento critico dos estudantes" (CONIF, 2021). Os LDs
constituem-se como um material importante para o desenvolvimento das atividades de
ensino-aprendizagem na escola, uma vez que sdo utilizados pelos professores como um dos
recursos (muitas vezes o Unico recurso) para auxiliar na elaboragao de aulas, atividades, etc. e
pelos alunos como fonte de leitura e aprendizado em sala de aula e fora dela (muitas vezes os
unicos livros que os estudantes possuem em suas casas) (CONIF, 2021).

A selegao dos livros didaticos ¢, portanto, uma etapa importante nas escolas publicas
brasileiras, uma vez que os docentes t€m a oportunidade de selecionar os livros que mais se
adequem aos Projetos Politico-Pedagdgicos (PPPs) de suas escolas, a realidade local, as
necessidades dos alunos e as suas metodologias de ensino. Além disso, aspectos didaticos
também devem ser levados em consideracdo, como: os conteudos presentes e sua ordem, a
contextualizagdo, a interdisciplinaridade, os experimentos presentes, as ilustragdes e os
exercicios.

Nesse sentido, instrumentos que auxiliem os professores nessa tarefa sdo
extremamente importantes, inclusive artigos cientificos que tragam aspectos ¢ dados uteis
para a escolha. Pesquisas que estudem a forma como o contetido ¢ apresentado nos livros
didaticos configuram-se, pois, num importante instrumento nas discussoes sobre os LDs e
como suporte a escolha e utilizagdo dos mesmos pelos professores.

A andlise de um livro completo, no entanto, ¢ complicada e demorada. Portanto, a
escolha de um conteudo que seja "representativo" dos aspectos importantes do livro completo
pode auxiliar nessa tarefa. E razoavel pensar que a eletroquimica satisfaz essa exigéncia, uma
vez que: faz um amplo uso dos trés niveis de representagdo da quimica (macroscopico,
microscopico e simbolico); permite a interdisciplinaridade, especialmente com a fisica



(eletricidade); tem vastas possibilidades de contextualizagdo, inclusive com temas
relacionados ao ambiente (descarte de pilhas e baterias) e aos materiais (eletrolise); engloba
muitos conceitos e convengdes, a0 mesmo tempo que apresenta aspectos matematicos, entre
outros aspectos.

Nesse sentido, surgem diversos questionamentos em relacdo aos novos livros do
PNLD 2021 e, em especial, nos seus capitulos de eletroquimica, dentre eles: quais as
dimensdes (em termos de nimero de paginas) e os conteidos apresentados sobre a
eletroquimica nos novos livros didaticos? Propdem atividades experimentais? Possui
atividades satisfatorias? Ocorreu diminui¢cdo das dimensodes dos livros atuais em relagao aos
anteriores? Se sim, isso afetou outros aspectos dos livros?

Observa-se que uma pesquisa com uma abordagem descritiva e comparativa dos
topicos, ilustragdes e atividades presentes nos capitulos com o conteudo de eletroquimica se
faz necessaria, em especial num periodo em que os livros didaticos sofrem grandes mudangas.

Nessa direcao, e buscando fornecer um suporte tedrico a escolha dos livros pelos
professores, este trabalho tem como objetivo geral analisar os contetidos de eletroquimica
presentes nas colegdes de livros didaticos de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias do
Objeto 2 do PNLD 2021.

Os objetivos especificos, por sua vez, sdo: quantificar o nimero total de paginas
ocupadas, de experimentos propostos e de atividades presentes nos capitulos do contetidos de
eletroquimica nos livros didaticos do Objeto 2 do PNLD 2021; caracterizar quantitativamente,
em termos de tipo de pergunta e resposta, da abordagem interdisciplinar, da presenca de
questdes oriundas de ENEM/vestibulares e resolvidas e de recursos visuais, as atividades
presentes nos capitulos de eletroquimica dos livros didaticos do Objeto 2 do PNLD 2021;
comparar os capitulos de eletroquimica dos livros do PNLD 2021 com os de livros de
programas anteriores e caracterizar, de forma geral, os capitulos de eletroquimica das cole¢des
a partir dos dados coletados.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 NOVO ENSINO MEDIO, BNCC E NOVO PNLD

Nos ultimos anos, tem sido observada uma mudanga significativa da educagdo
brasileira. Um "Novo Ensino Médio" (Lei N° 13.415, de 16 de fevereiro de 2017) foi
aprovado, alterando artigos da LDB relacionados ao Ensino Médio e instituindo uma Politica
de Fomento a Implementagdo de Escolas de Ensino Médio em Tempo Integral. As principais
mudancgas observadas foram: a estipulacdo de aumento gradual da carga horaria do ensino
médio de 800 a 1400 horas anuais; a previsdo de que o curriculo deve ser composto de uma
Base Nacional Curricular (BNCC) e de "itinerdrios formativos" nas quatro areas do
conhecimento da referida base curricular (quais sejam: linguagens e suas tecnologias;
matematica e suas tecnologias; ciéncias da natureza e suas tecnologias e ciéncias humanas e
sociais aplicadas) e/ou formacgdo técnica e profissional e a determinagdo de que, para o ensino
médio, a carga horaria destinada ao cumprimento da BNCC ndo pode ser superior a 1800
horas do total (BRASIL, 2017b).

A Base Nacional Comum Curricular foi concluida em 2018, possui carater normativo
e orienta quais as aprendizagens, competéncias e habilidades essenciais que os alunos devem
adquirir em cada nivel de ensino, embora os entes federativos tenham autonomia na producao
e promogao dos curriculos (BRASIL, 2018a; ALVES et al., 2021). Prevista no artigo 35-A da
Lei de Diretrizes e Bases da Educacao Nacional (LDB), a BNCC deve, no que tange ao
Ensino Médio, estabelecer "direitos e objetivos de aprendizagem" que os alunos devem atingir
nas quatro areas do conhecimento. Ela constitui, junto com os itinerarios formativos,
ofertados conforme a "relevancia para o contexto local e a possibilidade dos sistemas de
ensino", o curriculo desse nivel de ensino (BRASIL, 2018b). Ela se constituira como



"referéncia nacional para curriculo" dos sistemas de ensino e deve "contribuir para o
alinhamento de outras politicas e agdes [...] referentes a formagao de professores, a avaliagao,
a elaboracdo de conteudos educacionais e aos critérios para a oferta de infraestrutura
adequada para o pleno desenvolvimento da educagao" (BRASIL, 2018a).

Na BNCC - e também no novo PNLD —, os conhecimentos de Quimica, Fisica e
Quimica aparecem mesclados num unico bloco, chamado "Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias" (CNT), sendo a manutengdo das disciplinas fragmentadas facultada. Além disso,
sugere uma abordagem baseada em trés tematicas: Matéria e Energia, Vida e Evolugdo e Terra
e Universo (BRASIL, 2018a; ALVES et al., 2021). Em relacdo a quimica, Alves et al. (2018)
afirmam que a énfase nas competéncias e habilidades relacionadas a disciplina foi reduzida
em relacdo a documentos norteadores anteriores.

Acompanhando a reforma do Ensino Médio e a BNCC, outros programas se
modificaram ou se modificardo e os sistemas e redes de ensino tiveram de se adaptar. O
programa nacional de distribui¢do de livros didaticos, o PNLD (agora renomeado Programa
Nacional do Livro e do Material Didatico), recebeu mudancas através do Decreto N° 9.099, de
18 de Julho de 2017. As principais alteracdes impostas neste documento sao: a abrangéncia
do programa no que se refere as instituigdes educacionais contempladas (os livros didaticos
distribuidos pelo programa agora também poderdo atender escolas comunitarias,
confessionais ou filantropicas); aumento do ciclo de avaliagdo pedagdgica e distribuicdo de
trés para quatro anos; possibilidade de escolha das colecdes didaticas pelas redes de ensino, o
que antes poderia ser realizado apenas pelos professores, € o aumento do escopo do programa,
que também passa a distribuir obras literarias e digitais (BRASIL, 2017a; COPATTI,
ANDRETIS, 2020).

Além disso, a distribuigdo de livros para o Ensino Médio através do novo PNLD
passard a ocorrer em 5 etapas: Obras de Projetos Integradores e Projetos de Vida (Objeto 1);
Obras Didaticas por Areas do Conhecimento e Obras Didaticas Especificas (Objeto 2); Obras
de Formacdo Continuada (Objeto 3); Recursos Digitais (Objeto 4) e Obras Literarias (Objeto
5) (CONIF, 2021). A juncao dos conhecimentos de biologia, quimica e fisica no eixo de
"Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias" no Novo Ensino Médio e na BNCC teve influéncia
no novo PNLD, que também apresenta os livros organizados dessa forma (LEAL, 2021).

2.2 LIVROS DIDATICOS: FUNCOES E USOS

Um livro ¢é caracterizado como didatico quando ¢ sistematicamente utilizado no
processo de "ensino-aprendizagem de um determinado objeto do conhecimento escolar", além
de ser sujeito a uso em situagdes de aprendizado coletivo orientadas por um professor
(LAJOLO, 1996).

O LD pode ser definido como um "material impresso produzido por editoras para
servir a processos de ensino e aprendizagem na educagdo basica" (SANTOS; CARNEIRO,
2006) que auxilia os professores na organizag¢do e preparacdo de suas aulas e na proposi¢ao
das atividades, embora muitas vezes resuma-se a um "método/guia de ensino" (EMMEL;
ARAUIJO, 2012), o que pode oferecer seguranca, mas também dificultar, ou até mesmo
impedir, a autonomia e criatividade do sujeito docente (MAIA; VILLANI, 2016).

Embora se localizem na "periferia da producao cientifica" (LIMA; SILVA, 2010), os
livros didaticos sdo fundamentais na produgdo, circulacdo e apropriacao dos conhecimentos
difundidos pela escola (LAJOLO, 1996), pois selecionam e expdem os conhecimentos
cientificos, historicos, sociais e gramaticais legitimados pela sociedade para serem
apresentados as novas geracdes (LIMA; SILVA, 2010).

A escolha e a utilizagdo dos livros didaticos devem se fundamentar, portanto, na
competéncia dos docentes que fardo dele instrumento de aprendizagem (LAJOLO, 1996),



uma vez que eles ja tiveram seus proprios processos de aprendizagem e internalizacdo desses
conhecimentos e também dos conhecimentos pedagogicos necessarios a pratica docente.

Embora oferegam informagdes basicas aos estudantes, auxiliando-os no exercicio da
cidadania permitindo-lhes "relacionar e dialogar com os problemas relacionados a sua volta e
emitir sua opinido" através dos conhecimentos obtidos neles e em sala de aula (VAZ; BISPO,
2020), a fungdo dos livros didaticos tem sido historicamente reduzida a de "realizacdo de
tarefas escolares", como a resolugao de exercicios (SANTOS; CARNEIRO, 2006).

Quanto as fungdes dos livros didaticos, Choppin (2004) identifica quatro essenciais:
referencial, instrumental, ideoldgica/cultural e documental. A fungdo referencial (ou
curricular, programatica) dos LDs ¢ a de fiel traducao ou interpretagdo dos programas de
ensino, trazendo os conhecimentos, técnicas ¢ habilidades considerados necessarios as novas
geragdes pela sociedade. A funcdo instrumental diz respeito aos métodos de aprendizado,
exercicios ou atividades propostas pelos livros didaticos, visando a memorizagdo dos
conteudos ou a apropriagao de competéncias e habilidades. A fun¢do ideologica e cultural se
refere a utilizacdo do LD como vetor de disseminacdo e internaliza¢do da lingua, cultura e
valores das classes dominantes. J& quando o livro didatico ¢ usado como fonte de documentos
textuais ou iconicos que possam auxiliar no desenvolvimento do pensamento critico dos
estudantes, diz-se que ele estd desempenhando fungdo documental.

Rodrigues (2014), por sua vez, realizou uma revisdo de literatura sobre as pesquisas
sobre livros didaticos no Brasil e verificou que esses trabalhos apontam para uma série de
equivocos no contetido dos LDs, dentre os quais: imprecisdes € erros conceituais, topicos
desnecessarios no inicio dos capitulos, contetidos incompletos ou desatualizados e
desvinculados com as demais disciplinas.

2.3 LIVROS DIDATICOS DE QUIMICA

Os livros didaticos, e em especial os das disciplinas de ciéncias da natureza, se
constituem, muitas vezes, como 0s Unicos recursos para apoio didatico disponiveis para
docentes e discentes e, portanto, devem ser capazes de "promover a reflexdo sobre os
multiplos aspectos da realidade", incitando a capacidade investigativa dos estudantes que, por
sua vez, devem tornar-se construtores de seu proprio conhecimento (VASCONCELOS;
SOUTO, 2003).

Além disso, Vaz e Bispo (2020) argumentam que os LDs de quimica, em prol de
promover o letramento cientifico, devem apresentar o conteido de maneira clara e através de
diversos géneros textuais e graficos que permitam mobilizar conhecimentos de outras areas.
No entanto, Maia et al. (2011) afirmam que ainda hd uma demasiada valorizagdo dos docentes
em relacdo a preparagdo para exames de selecdo quando da escolha dos contetidos, e, por
extensdo, dos livros didaticos, a serem ministrados em sala de aula, em detrimento de uma
educagdo para a cidadania.

E importante ressaltar que os livros didaticos ndo sdo, por si mesmos, auto suficientes,
necessitando, portanto, que o sujeito docente adote-os em momentos apropriados, adapte-os e
complemente-os (MAIA et al., 2011). E importante saber, nesse sentido, quais as principais
dificuldades encontradas pelos professores no uso do LD, que, segundo Maia ef al. (2011),
sdo: "a resisténcia dos alunos em relacdo ao livro, dificuldades relacionadas a leitura e
interpretagdo textual, despreparo com abordagens diferenciadas e falta de tempo para realizar
as atividades propostas".

Os livros didaticos de quimica convencionais apresentam basicamente a mesma
estrutura: textos com o contedo seguido de lista de exercicios que, por sua vez, também
seguem um padrao estabelecido (SANTOS; CARNEIRO, 2006). Mortimer (1988) aponta
também para uma homogeneidade em relacdo aos contetidos abordados e sua ordem de
apresentacao nos livros de quimica publicados no Brasil apds a década de 1970. Nas ultimas



décadas, no entanto, tém sido langcados LDs inovadores que, segundo Santos e Carneiro
(2006), se diferenciam dos tradicionais livros "padronizados pelo mercado editorial" pela
diversidade dos exercicios e atividades, rompendo com o modelo de "caderno de exercicios".

Lima e Silva (2010) apontam como caracteristicas relevantes na escolha dos LDs pelos
professores: a abordagem utilizada nos conteudos, nos textos, etc; os autores; a utilizacao de
uma linguagem clara nos textos e a presenca de exercicios de qualidade e quantidade
adequadas; possuir uma diagramagdo atraente e seguir as determinagdes das orientacdes
curriculares oficiais (como os PCNs e, mais recentemente, a BNCC).

Mais especificamente, os professores de ciéncias apontam como fatores importantes na
escolha, para além dos expostos anteriormente, a integragao/articulagdo entre os conteudos e
temas abordados, a presenca de textos, ilustracdes e atividades diversificadas e
contextualizadas e contetidos atualizados e linguagem adequada ao publico e propostas de
experimentos de simples execucgdo, seguros e realizados com materiais de baixo custo
(MEGID NETO; FRACALANZA, 2003).

Além disso, Loguercio et al. (2001) identificaram que, quando analisam um livro
didatico a ser usado em suas salas de aula, os professores de quimica buscam encontrar
muitos exercicios para os vestibulares (atualmente pode se estender essa necessidade a
preparagao para 0 ENEM) e relagdes dos conteudos com o cotidiano.

Artuso et al. (2019), por sua vez, investigaram os fatores mais estimados pelos
estudantes em livros didaticos de fisica, com resultados gerais o suficiente para serem
expandidos ao de quimica, os quais sdo: conceitos corretos, resumos € esquemas que
destaquem os principais pontos, contetido que desperte interesse e bastante exemplificagdo.

2.4 A ELETROQUIMICA NOS LIVROS DIDATICOS

Ferreira et al. (2021) argumentam que os estudantes possuem maiores dificuldades no
estudo da quimica nos contetidos que apresentam conceitos abstratos e complexos, além de
simbologias da matematica e da fisica, como € o caso da eletroquimica.

Uma série de estudos ja foram produzidos investigando o conteudo de eletroquimica
nos livros didaticos sob as mais diversas perspectivas, como, por exemplo: os aspectos
conceituais e epistemoldgicos (BOCANEGRA, 2010), as atividades experimentais (JUSTO,
2016; MEDEIROS, 2017; SANTOS et al., 2018), a contextualizacdo e a interdisciplinaridade
(LEITE, 2020), a abordagem empregada nos calculos quimicos presentes (LEITE; SOARES,
2018), além de pesquisas mais especificas, como as representacdes da histéria da quimica
(PITANGA et al., 2014), da célula de Daniell (FONTES et al., 2012) e das reagdes redox
(GOES et al., 2018) e a presenga do tema descarte de pilhas e baterias (MARTINS et al.,
2014), entre outros trabalhos.

Bocanegra (2010) aponta para alguns erros conceituais presentes nos contetidos de
eletroquimica abordados nos livros didaticos analisados, em especial no que se refere ao
tratamento tedrico dado ao conceito de diferenca de potencial (ddp) e de potencial de eletrodo,
além da presenca de imagens ndo apropriadas por serem suscetiveis a "interpretagdes nao
racionalizadas" e de "linguagem do senso comum".

Quanto as atividades experimentais propostas nos livros didaticos de quimica, em
especial no que se refere a eletroquimica, verifica-se que ainda hd nelas um tratamento
"empirico/indutivista" e centrado na "observacdo e execucdo dos experimentos para
comprovagdo dos resultados esperados" (SANTOS et al., 2018).

Por fim, Leite (2020) observou que, na maioria dos livros analisados, havia elementos
de contextualizacdo e interdisciplinaridade no contetido de eletroquimica, embora os LDs
geralmente apresentem essas caracteristicas na forma de uma "descricdo cientifica do
cotidiano".



3 METODOLOGIA

O presente trabalho se trata de uma pesquisa documental, que, consoante Gil (2017),
se fundamenta em "toda sorte de documentos, elaborados com finalidades diversas, tais como
assentamento, autorizagdo, comunicagdo etc". Nesse sentido, pretendeu-se investigar as
colegdes de livros de Ciéncias da Natureza do Objeto 2 do PNLD 2021 aprovados (corpus da
pesquisa) e, em particular, os capitulos dos livros onde o conteido de eletroquimica ¢
apresentado e compara-los com livros de PNLDs anteriores.

Foram investigados os seguintes aspectos:

e Numero de paginas ocupados pelo(s) capitulo(s);
e Numero de experimentos propostos presentes;
e Numero de atividades presentes.

As atividades avaliadas foram somente as presentes em parte especifica do livro ou de
inicio de capitulo, desconsiderando questdes do corpo do texto e questdes presentes em boxes
especiais ou experimentos ou referentes a eles. As atividades foram avaliadas considerando os
itens propostos por Fernandes e Campos (2016), quais sejam:

e Tipo de resposta: qualitativa, quantitativa ou ambas;
Tipo de pergunta: discursiva ou objetiva;
Presenca de recursos visuais: imagens, graficos, equacdes, etc.;
Interdisciplinaridade;
Questoes de ENEM/Vestibulares,
Conteudos  relacionados as  questoes: reagdes de  oxirredugdo/corrosdo,
pilhas/potenciais de célula ou eletrolise.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
Os livros do novo PNLD analisados encontram-se listados na Tabela 1. Dois livros
bastante conhecidos de programas anteriores foram utilizados para serem comparados aos

atuais e estdo listados na Tabela 2.

Tabela 1: Livros do Objeto 2 do PNLD 2021 analisados.

Coad. Colecao Volume(s)
L1  MORTIMER, E. F. (org.). Matéria, energiae = Materiais e Energia: Transformagao
vida: uma abordagem interdisciplinar. 1. ed. e Conservacao

Sao Paulo: Scipione, 2020.

L2 LOPES, S.; ROSSO, S. Ciéncias da Natureza: Energia e Consumo Sustentavel

Lopes & Rosso. 1. ed. Sdo Paulo: Moderna, (L2a)
2020. Mundo Tecnoldgico e Ciéncias
Aplicadas (L2b)
L3 THOMPSON, M. et al. Conexdes: Ciéncias Energia e Ambiente

da Natureza e Suas Tecnologias. 1. ed. Sao
Paulo: Moderna, 2020.

L4 EDITORA MODERNA (org.). Dialogo: Energia e Sociedade: Uma Reflexdo
Ciéncias da Natureza e Suas Tecnologias. 1. Necessaria
ed. Sao Paulo: Moderna, 2020.
LS AMABIS, J. M. et al. Moderna Plus: Ciéncias Ciéncia e Tecnologia

da Natureza e Suas Tecnologias. 1. ed. Sao
Paulo: Moderna, 2020.

L6 GODOQOY, L.P. et al. Multiversos: Ciéncias da  Eletricidade na Sociedade € na Vida
Natureza. 1. ed. Sdo Paulo: Editora FTD,
2020.

Fonte: elaborado pelos autores.
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Tabela 2: Livros de PNLDs anteriores analisados

Cod. Livro

L7 FONSECA, M.R.M. Quimica: ensino médio. 2. ed. Sdo Paulo: Atica, 2016. v. 2.

L8 MORTIMER, E.F.; MACHADO, A. H. Quimica: ensino médio. 3. ed. Sao Paulo:
Scipione, 2016. v. 2.

L9 FELTRE, R. Quimica. 7. ed. Sdo Paulo: Moderna, 2008. v. 2.

Fonte: elaborado pelos autores.

O numero total de paginas nos quais se encontram os conteudos de eletroquimica nos
8 livros analisados pode ser encontrado no Grafico 1.

Grafico 1: Numero de paginas dos livros destinadas ao conteudo de eletroquimica.

Numero de Paginas

Livro

Fonte: elaborado pelos autores.

A média do numero de paginas do conteido de eletroquimica nos novos livros
didaticos (27,7) ¢ aproximadamente a metade da média do nimero encontrado nos livros L7 e
L8 do PNLD 2018 (51,5) e aproximadamente um quarto das paginas encontradas no L9.

A redug¢do do nimero de paginas do conteudo pode contribuir para a redugdo de
elementos secundarios, porém muito importantes, nos livros didaticos, como boxes
explicativos ou contextualizadores, propostas de experimentos, nimero de atividades, entre
outros.

Em relacdo aos numeros de atividades experimentais propostas, o Grafico 2
apresenta-os. Pode-se observar que os livros antigos possuiam um nimero maior de tais
ferramentas, uma vez que a média de L7, L8 e L9 ¢é aproximadamente igual a 4,7 e a dos
livros do ultimo PNLD ¢ de aproximadamente 1,5. Uma excegdo ¢ o livro L1 que apresenta 5
experimentos propostos. Entretanto, conforme ja mencionado, os autores da parte de quimica
desse livro sdao os mesmos do L8 e, na comparagao entre os dois, uma diminuicao ¢ observada
(de 7 para 2).

Além disso, propostas experimentais simples e seguras presentes nos livros didaticos
tém o potencial de desenvolver o autodidatismo, a curiosidade e o espirito investigativo nos
alunos, além de desenvolver habilidades, tanto relacionadas a realiza¢cdo dos mesmos quanto
cognitivas, através da busca por explicacdes cientificas que explicam os fenomenos
observados. A diminui¢do do numero das mesmas compromete as possibilidades de
construg¢do dos conhecimentos citados anteriormente pelos estudantes e, consequentemente, a
formagao critico-reflexiva dos sujeitos, no viés da educagdo para a transformagao social.
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Grifico 2: Numero de atividades experimentais propostas presentes no(s) capitulo(s) de

eletroquimica.
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Fonte: elaborado pelos autores.

Grafico 3: Numero de questdes do contetdo de eletroquimica presentes nos livros.

Numero de questdes

Livro

Fonte: elaborado pelos autores.

Além disso, foram analisadas também as atividades presentes nos livros, com exceg¢ao
daquelas presentes em boxes explicativos, de experimentos, etc. O numero total de questdes ¢
mostrado no Grafico 3.

A média de questdes presentes nos livros do PNLD 2021 (33,2) ¢ um pouco menor
que a média encontrada nos livros do PNLD anterior (40,5) e ambas s@o significativamente
menores (aproximadamente um quinto) que o numero de atividades encontradas no L9.

Em relagdo aos numeros total e relativo de questdes oriundas do Exame Nacional do
Ensino Médio (ENEM) ou de vestibulares e de atividades resolvidas, os mesmos podem ser
encontrados na Tabela 3.

Depreende-se dos dados na tabela que houve uma reducdo da propor¢do de questdes
obtidas de ENEM/Vestibulares nos livros atuais em relagdo aos antigos, uma vez que as
médias das porcentagens de tais questdes foram iguais a 24,1% e 79,3%, respectivamente.
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Tabela 3: Numero total e relativo das questdes que ja estdo resolvidas ou que foram obtidas
do ENEM ou de vestibulares.

Livro ENEM/Vestibulares Resolvidas Total
L1 6 28.,6% 0 0% 21
L2 6 18,8% 0 0% 32
L3 3 14,3% 0 0% 21
L4 14 38,9% 0 0% 36
L5 16 29.1% 0 0% 55
L6 5 14,7% 1 2,9% 34
L7 28 87,5% 8 25% 32
L8 34 69,4% 0 0% 49
L9 150 81,1% 13 7,0% 185

Fonte: elaborado pelos autores.

Além disso, a presenca de questdes ja resolvidas, que tém o potencial de auxiliar os
estudantes na resolugdo de questdes com bastante simbologia matematica, por exemplo,
podendo facilitar o entendimento, ¢ quase inexistente nos livros do PNLD 2021.

A redugdo do numero de questdes limita o processo de ensino-aprendizagem, em
especial ao que se refere a autoavaliacdo dos discentes e aos recursos que os docentes utilizam
em seu planejamento ¢ em sua pratica. Em relacdo ao primeiro aspecto, a diminui¢do do
numero de questdes resolvidas também afeta negativamente, uma vez que estas podem ajudar
no entendimento do processo de resolucao das questoes.

No tocante as questdoes de ENEM e de vestibulares, a sua redu¢do pode ser encarada
de multiplas perspectivas. Ao mesmo tempo que ¢ bem verdade que o ensino e os livros
didaticos ndo devem estar centradas na preparagdo para exames e sim no desenvolvimento da
pessoa humana, o preparo desta para o exercicio da cidadania, assim como a qualificagdo para
o trabalho (BRASIL, 2016), a preparagdo para as referidas provas ¢ considerado fundamental
para os alunos do Ensino Médio e para sua ascensdao ao Ensino Superior.

As questdes foram, em seguida, categorizadas quanto ao conteudo presente neles:
reacOes de oxirreducdo, pilhas e eletrolise. Essa categorizacao foi realizadas por exclusao, ja
que para se compreender as pilhas e potenciais de célula sdo necessarios conhecimentos das
reagoOes de oxirreducao e que ambos sao necessarios ao entendimento da eletrélise.

Foram classificadas como questdes de eletrolise todas aquelas que apresentassem
conteudos especificos dela, assim como as relacionadas ao processo de producao, uso ou
reciclagem do aluminio ou relacionadas a galvanizagdo realizadas através de eletrolise. Apds
a classificagdo dessas, as questdes que necessitassem de conhecimentos de pilhas/potenciais
de células para sua resolugcdo foram categorizadas como tal. Por fim, as questdes restantes
foram classificadas como sendo de oxirredugao/corrosdao. Os resultados dessa analise
encontram-se na Tabela 4.

As médias das porcentagens de questdes de oxirredugdo, pilhas e eletrélise foram,
respectivamente, 30,0%, 51,6% e 18,5% para os livros do novo PNLD e 16,3%, 55,9% e
27,8% para os livros antigos.

Observa-se, portanto, um aumento da proporc¢ao de questdes de oxirredugdo/corrosao e
uma diminuicao da propor¢ao de questdes de eletrolise. Merecem destaque os livros L1 e L2
que apresentam somente 0 e 1 questdes de eletrdlise, respectivamente. O que se observa € que
a eletrolise perdeu espago nos livros didaticos, sendo que em alguns livros quase nao ha
questdes desse contetido.
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Tabela 4: Classificacdo das questdes por conteudo.

Livro Reacgoes de Pilhas/Potenciais de Eletrolise Total
oxirreducao/corrosa célula
0
L1 6 28,6% 15 71,4% 0 0% 21
L2 13 40,6% 18 56,3% 1 3.1% 32
L3 2 9,5% 14 66,7% 5 23,8% 21
L4 9 25,0% 17 47.2% 10 27,8% 36
L5 24 43,6% 18 32,7% 13 23,6% 55
L6 11 32,4% 12 35,3% 11 32,4% 34
L7 2 6,3% 17 53,1% 13 40,6% 32
L8 10 20,4% 35 71,4% 4 8,2% 49
L9 41 22.2% 80 43.2% 64 34,6% 185

Fonte: elaborado pelos autores.

As questdes também foram classificadas em tipo de pergunta e resposta. Em relagao
ao tipo de pergunta, as questdes foram categorizadas em discursivas ou objetivas, sendo as
objetivas aquelas em que se marca uma resposta entre as opgdes apresentadas ou exigem
somente o julgamento dos itens como certos ou errados, verdadeiros ou falsos. Os resultados
relacionados a esse quesito encontram-se na Tabela 5.

Tabela 5: Classificacdo das questdes por tipo de pergunta.

Livro Discursiva Objetiva Total
L1 15 71,4% 6 28,6% 21
L2 23 71,9% 9 28,1% 32
L3 18 85,7% 3 14,3% 21
L4 18 50,0% 18 50,0% 36
LS 41 74,5% 14 25,5% 55
L6 29 85,3% 5 14,7% 34
L7 14 43,8% 18 56,3% 32
L8 23 46,9% 26 53,1% 49
L9 73 39,5% 112 60,5% 185

Fonte: elaborado pelos autores.

Questdes discursivas tendem a exigir maior compreensao dos fendmenos, abstracio e
mesmo habilidades de escrita propriamente ditas. Entretanto, Kriiger e Pinheiro (2013)
analisaram a aceitagdo de questdes objetivas e discursivas por alunos de quimica no Ensino
Meédio e identificaram a preferéncia dos mesmos pelas questdes objetivas, o que levou as
autoras a concluir que esta realidade estaria relacionada as dificuldades de interpretagdo dos
enunciados das discursivas.

Em relagdo ao tipo de resposta, as questdes foram classificadas como: enfoque
qualitativo, enfoque quantitativo ou qualitativa e quantitativa, quando ambos os enfoques
estdo presentes. A simples presenca de nimeros ou equagdes matematicas nao foi critério, no
ambito deste trabalho, para que a questdo fosse considerada quantitativa, uma vez que a
presenga de nimeros em formulas moleculares ou unitarias ndo torna as questdes que as
pecam quantitativas. Além disso, as questdes que pedissem equagdes quimicas, com excegao
daquelas que dessem énfase aos coeficientes estequiométricos ou pedissem balanceamento,
foram consideradas qualitativas. Os resultados encontram-se na Tabela 6.
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Tabela 6: Classificacdo das questdes por tipo de resposta.

Livro Qualitativa Quantitativa Qualitativa e Total
Quantitativa
L1 17 81,0% 0 0% 4 19,0% 21
L2 16 50,0% 5 15,6% 11 34.,4% 32
L3 17 81,0% 0 0% 4 19,0% 21
L4 20 55,6% 7 19,4% 9 25,0% 36
L5 40 72,7% 2 3,6% 13 23,6% 55
L6 17 50,0% 3 8,8% 14 41,2% 34
L7 19 59,4% 5 15,6% 8 25,0% 32
L8 26 53,1% 3 6,1% 20 40,8% 49
L9 73 39,5% 58 31,4% 54 29.,2% 185

Fonte: elaborado pelos autores.

Os valores relativos médios de questdes qualitativas, quantitativas ou qualitativas e
quantitativas sao 65,1%, 7,9% e 27,0% para os livros do PNLD atual e 50,7%, 17,7% e 31,7%
para os demais livros. Percebe-se, portanto, um aumento do niimero de questdes qualitativas e
uma diminui¢do do numero de itens quantitativos.

Também foram investigados a interdisciplinaridade e os recursos visuais presentes nas
atividades. Para que uma questdo fosse considerada interdisciplinar, no &mbito deste trabalho,
ela deveria apresentar a necessidade de conhecimentos de outras areas (principalmente fisica e
biologia) para a resolu¢do da questdo, estando esses conhecimentos expostos ou ndao no
enunciado. Esse aspecto ndo foi avaliado no livro L9 em decorréncia de ser um livro mais
antigo e por possuir um nimero grande de questdes. Em relagdo aos recursos visuais, foram
considerados somente imagens/ilustragdes, esquemas, graficos e tabelas.

O numero de questdes que apresentaram cada um desses dois aspectos encontra-se na
Tabela 7. Exemplos de questdes interdisciplinares encontradas nos livros analisados podem
ser encontradas como anexo deste trabalho.

Verifica-se, a partir dos nimeros da tabela que, embora se tenha a presenca de
questdes interdisciplinares nos livros do PNLD atual e nos livros antigos, elas ainda
constituem uma quantidade incipiente do total de questdes.

A BNCC na area de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias (CNT) "[...] propde
ampliar e sistematizar as aprendizagens essenciais" construidas nas etapas anteriores do
ensino, o que:

"[...] significa [...] focalizar a interpretacdo de fenomenos naturais e
processos tecnologicos de modo a possibilitar aos estudantes a apropriagdo
de conceitos, procedimentos e teorias dos diversos campos das Ciéncias da
Natureza [...], criar condigdes para que eles possam explorar os diferentes
modos de pensar e de falar da cultura cientifica, situando-a como uma das
formas de organizagdo do conhecimento produzido em diferentes contextos
historicos e sociais, possibilitando-lhes apropriar-se dessas linguagens
especificas" (BRASIL, 2018a, p. 537).

Ao tratar das propostas e objetivos e trazer competéncias e habilidades para a area de
CNT e ndo para as disciplinas isoladas, a BNCC indica uma visdo desfragmentada da area,
propondo um dialogo entre os componentes curriculares, neste caso biologia, fisica e quimica,
a partir da interdisciplinaridade presente. A pequena quantidade de questdes com a abordagem
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interdisciplinar, no entanto, demonstra o baixo incentivo as praticas interdisciplinares no
processo de ensino e aprendizagem. E possivel inferir, portanto, que somente a unido dos
componentes num Unico livro presente nas colegdes do Objeto 2 do PNLD 2021, a partir das
questdes, nao consegue promover uma proposta interdisciplinar expressiva para a area em
estudo.

Tabela 7: Numero total e relativo das questdes interdisciplinares ou que apresentem recursos
visuais (ilustracoes, esquemas, graficos) em seu enunciado.

Livro Questoes interdisciplinares Questdes com recursos Total
visuais
L1 0 0% 3 14,3% 21
L2 2 6,3% 9 28,1% 32
L3 0 0% 2 9,5% 21
L4 2 5,6% 9 27,3% 36
L5 2 3,6% 9 16,4% 55
L6 1 2,9% 16 47,1% 34
L7 1 3,1% 7 21,9% 32
L8 0 0% 19 38,8% 49
L9 - - 48 25,9% 185

Fonte: elaborado pelos autores.

Em relacdo aos recursos visuais, a média do numero relativo de questdes que as
apresentavam nos livros atuais (23,8%) ¢ pouco menor que a dos livros antigos (28,9%).
Além disso, com exce¢do do livro L6, nenhum dos livros recentes apresenta mais que 30% de
presenca de recursos visuais nas questoes.

Os recursos visuais nas questdes tem o potencial de facilitar a compreensdo, a
abstracdo e a aprendizagem, além de tornar as atividades mais atraentes visualmente, o que
pode motivar o estudante a ter interesse em respondé-las, além de facilitar a abstra¢do das
questodes, especialmente aquelas em que estd presente mais de um nivel de representacao
(microscopico, macroscopico e simbolico-matematico).

5 CONCLUSAO

E possivel concluir, a partir dos dados obtidos, que os capitulos que apresentam o
contetdo de eletroquimica nos livros didaticos do Objeto 2 do Programa Nacional do Livro e
Material Didatico — PNLD 2021 — sofreram reducdo das dimensdes (nimero de paginas) e,
provavelmente em decorréncia disso, do nimero de atividades experimentais e de questdes
propostas. Considerando que os livros apresentam certa uniformidade, tanto de diagramagao
quanto de estrutura, ao longo de todos os capitulos, ¢ possivel inferir que esse padrdo de
reducdo se encontra presente ndo apenas nos capitulos do referido contetdo, mas nos livros
por completo.

A reducdo do numero de paginas reflete na reducao do contetido, de contextualizagdes,
exemplificagdes e, em especial, das atividades experimentais propostas ¢ das atividades,
conforme verificado nos dados obtidos.

Em relacdo as atividades, observou-se um aumento da propor¢do de questdes
discursivas e que apresentem enfoque qualitativo, uma diminui¢do da propor¢ao das questdes
resulvidas, das oriundas de ENEM e de vestibulares e das relativas ao contetido de eletrélise.
A presencga de recursos visuais nelas manteve-se nos livros do PNLD atual em proporgdes
semelhantes aos de livros de programas anteriores, apresentando, no entanto, uma baixa
proporcao de tais recursos nas questdoes. Além disso, a interdisciplinaridade ainda se restringe
a poucas questdes. Nos "resultados e discussao" deste artigo encontram-se dados detalhados
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de cada livro, que podem ser utilizados por docentes na avaliacdo de qual dos livros se adequa
melhor as suas necessidades.

Particularmente, em relagdo a interdisciplinaridade, os dados mostram que, embora ela
esteja presente em algumas questdes, o nimero de atividades interdisciplinares ¢ pequeno, o
que vai de encontro a proposta de livros conjuntos das disciplinas de Ciéncias da Natureza
unidas através de temas centrais. Os conhecimentos das diferentes disciplinas sdo de fato
distribuidos nos 6 livros de cada cole¢do e unidos por tematicas relevantes, porém, pelo
menos nas questdes, sem a unido concreta das disciplinas na explicacdo de fendmenos.
Aparentemente, a area de Ciéncias da Natureza ainda se encontra fragmentada nas colecdes.

O tema dos livros didaticos € muito importante na pesquisa em educacao e trabalhos
futuros podem ser desenvolvidos visando comparar os livros numa perspectiva mais ampla,
caracterizar os novos livros didaticos em mais aspectos, verificar a influéncia de novos
documentos legais e curriculares, como a Reforma do Ensino Médio e a BNCC, nos livros
didaticos e no ensino como um todo, entre outras possibilidades/necessidades.
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ANEXO A — PRINTS DE QUESTOES INTERDISCIPLINARES PRESENTES NOS
LIVROS

1. (Uece-CE) Atente para as seguintes afirmagdes:

1) Café, quando embalado a vacuo, tem uma vida
util mais longa, porque é mantido na auséncia
de oxigénio, que participa de grande parte das
reages de decomposicdo dos alimentos, além
de ser essencial para o metabolismo dos micror-
ganismos responsaveis por essas degradagoes.

11) A vida 1til do coco verde exportado para a Eu-
ropa se prolonga até 60 dias se ele é revestido
com uma fina camada de parafina, porque a
parafina serve de “embalagem” impermeavel
ao oxigénio do ar e a umidade atmosférica,
impedindo que as substéncias do coco passi-
veis de sofrer degradacdo entrem em contato
com esses agentes.

11I) Uma simples camada de pintura de “zarcéo”
(basicamente um éxido de chumbo) protege o
ferro da corroséo, porque a pelicula formada
por esse 6xido sobre o ferro impede o contato
entre esse metal e o oxigénio e a umidade do
ar, evitando sua corrosao.

Em seu caderno, escreva a alternativa com as afir-

macoes corretas.

a),Ilelll c) Il e Ill apenas.
b)Iell apenas. d)Ielll apenas.

Alternativa a.

Imagem 1. Questao obtida do livro L4 que faz interdisciplinaridade com a biologia
(processos de oxidagao bioldgicos).

3. (Enem)O crescimento da produgao de energia elétri-

3-2 caaolongo do tempo tem influenciado decisivamen-
te o progresso da humanidade, mas também tem
criado uma séria preocupacdo: o prejuizo ao meio
ambiente. Nos proximos anos, uma nova tecnologia
de geragdo de energia elétrica deverd ganhar espaco:
as células a combustivel hidrogénio/oxigénio.

2
ILUSTRAGAO: ADILSON SECCO

lZe’
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e
0,

_l anodo | eletrolito | catodo I_ 2
VILLULLAS, H. M;; TICIANELLL E. A.; GONZALEZ, E. R.
Quimica Nova na Escola, n. 15, maio 2002.

Com base no texto e na figura, a produgao de
energia elétrica por meio da célula a combustivel

8. Abateria empregada usualmente em automéveis,
também denominada acumulador de Planté - em

home’nagem ao fiSiCP e inventor francés Gaston hidrogénio/oxigénio diferencia-se dos processos
Planté (1834-1889) -, é formada por uma associacao convencionais porque
de seis celas galvanicas iguais. As semicelas empre- a) transforma energia quimica em energia elétrica,
gadas tém os seguintes valores de potencial-padrao, sem causar danos ao meio ambiente, porque
a 25 °C: o principal subproduto formado é a dgua.
_ % . b) converte a energia quimica contida nas molé-
PbSO,(s) + 2e” — Pb(s) + SO, (aq) E”=-036V culas dos componentes em energia térmica,
+ 2 _ sem que ocorra a produgéao de gases poluentes
PbO,(s) +4H" (aq) + SO,  (aq) +2e” —PbSO,(s) + 2H,0(1) nodi8s ao meio ambiente.
E®=+169V c) transforma energia quimica em energia elétrica,
a) Represente a equacéo da reagdo global da pilha. porém, emite gases poluentes da mesma forma

que a produgao de energia a partir dos combus-

b) Cite uma substéncia consumida enquanto ela tiveis fosseis.
funciona. d) converte energia elétrica proveniente dos com-
c) Na bateria de automoével, seis dessas celas bustiveis fosseis em energia quimica, retendo
galvéanicas sdo conectadas em série, o que faz os gases poluentes produzidos no processo sem

com que a forga eletromotriz total da bateria alterar a qualidade do meio ambiente.
e) converte a energia potencial acumulada nas mo-

. . ©
S€ja sels vezes o AE_ de cada uma dessa_s celas léculas de agua contidas no sistema em energia
galvgn1cas.Determ{n(_e aforca gletromotnz total, quimica, sem que ocorra a produgio de gases
(a) considerando condigdes-padrdo e 25 °C. (b) poluentes nocivos ao meio ambiente.

Imagem 2. Questdes obtidas do Livro L5 que fazem interdisciplinaridade coma fisica: (a)
células em série e (b) transformagdes de energia.



5. Aimagem a seguir é uma reproducéio do experimento 8. Nos sistemas aqudticos, uma diversidade de rea-

P T . X . ¢des de oxirreducao tem grande importéncia para a
do médico italiano Luigi Galvani (1737-1798) publicada manutencio da vida. Entre os gases dissolvidos na

em 1792. Placas de metais diferentes (A e B), em con- agua, 0 0, é um dos mais importantes. Normalmente,
tato com as pernas de uma ra e conectadas por um o gas oxigénio dissolvido (OD) ? proveniente da
fio condutor, provocavam contracdes nos musculos atmosfera e do processo de fotossintese. No entanto,

. ~ L. ha muitos fatores que contribuem para sua diminui-
do animal em razao da passagem de corrente elétrica. ¢o, entre eles a respiracdo celular e a decomposicio da

matéria organica (MO) presente nesses ecossistemas.
A maior parte da MO tem origem bioldgica (plantas
mortas e restos de animais), e sua composigao apre-
senta essencialmente os elementos quimicos C, H,
O, N, P e S. A oxidagdo da MO tem como produtos
principais a dgua e o diéxido de carbono.

A ilustracdo a seguir representa um lago e as
espécies quimicas inorganicas nele presentes, de
acordo com as condigdes do meio.

ETH-BIBLIOTHEK ZURICH

Condigdes aerébicas

ILUSTRAGAQ: LUIZ RUBIO
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i
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A primeira lei de Ohm afirma que corrente e ten- Fonte Itada: BAIRD, C. Envi | chemistry.

(Imagem sem escala; cores-fantasia.)

> A = Q Nova York: W. H. Freeman and Company, 1995.
sao elétrica sdo grandezas diretamente propor-

cionais. Com base nisso, determine com qual dos
pares de eletrodos a seguir seria possivel conse-

a) Explique por que o aumento da MO diminui o
valor de OD e qual é a consequéncia da dimi-
nuicdo de OD para os organismos aerdbicos.

guir, em tese, maior intensidade na contragio das b) Em quais condigdes (aerébicas ou anaerdbicas)
pernas do animal. estdo presentes as espécies de carbono, nitro-
: génio, enxofre e ferro mais oxidadas, ou seja,
a) Ni/Cu c) Al/Cu €) Zn/Cu com maior nimero de oxida¢do? Proponha uma
(a) b) Fe/Cu d) Sn/Cu (b) explicagdo para sua resposta.

Imagem 3. Questdes obtidas do livro L2 que fazem interdisciplinaridade (a) com a fisica
(Leis de Ohm) e (b) com a biologia (processos bioldgicos de oxidagado).

7. (Enem/MEC)

TEXTOI

Biocélulas combustiveis sdo uma alternativa
tecnolégica para substituigdo das baterias conven-
cionais. Em uma biocélula microbiolégica, bactérias
catalisam reagdes de oxidagfo de substratos orgé-
nicos. Liberam elétrons produzidos na respiragdo
celular para um eletrodo, onde fluem por um circuito
externo até o catodo do sistema, produzindo corrente
elétrica. Uma reagdo tipica que ocorre em biocélulas
microbiolégicas utiliza o acetato como substrato.

AQUINO NETO, S. gaoe i de bi para
biocélula a combustivel etanol/02, Tese de Doutorado (Quimica)
- Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras de Ribeirdo Preto - USP,
Ribeirdo Preto, 19 set. 2012. Disponivel em: www.teses.usp.br.
Acesso em: 23 jun. 2015 (adaptado).

TEXTO I
Em sistemas bioeletroquimicos, os potenciais
padrio (E*) apresentam valores caracteristicos. Para
asbiocélulas de acetato, considere as seguintes semir-
reagdes de reduciio e seus respectivos potenciais:
2CO2 +7H"+8e — CHBCOO' + 2H20 E°'=-0,3V
0, +4H* + be"— 2H,0 E°'=0,8V
SCOTT, K.; YU, E. H. Microbial electrochemical and fuel cells:

fundamentals and applications. Woodhead Publishing Series in
Energy, n. 88, 2016 (adaptado).

Nessas condigdes, qual € o nimero minimo de
biocélulas de acetato, ligadas em série, neces-
sarias parase obter uma diferenga de potencial
de 4,4 \I? Alternativa b.

a)3 b) 4 )6 d)9 e) 15

Imagem 4. Questao que faz interdisciplinaridade com a fisica (células em série) obtida do
livro L6 (essa mesma questdo também esta presente no livro L4)



