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Resumo

O conceito de equilibrio quimico é central no aprendizado de quimica. Entretanto, €
considerado um tépico ao qual se associam inuimeras dificuldades de aprendizado.
Contribuem para isto o cardter abstrato do conceito de equilibrio dindmico e a adocdo de
analogias didaticas inapropriadas. Softwares educacionais tém sido empregados como
ferramenta para superar essas dificuldades. Admite-se que, potencialmente, possam favorecer
a integracdo dos diferentes niveis representacionais bem como a representacdo da natureza
dinamica dos fendmenos num sistema em equilibrio. O objetivo deste trabalho foi identificar
e analisar softwares de equilibrio quimico disponiveis na internet quanto a estas
potencialidades. Constatou-se que: i — é pouca a oferta de softwares sobre equilibrio quimico;
ii — os softwares analisados ndo dispdem de recursos computacionais suficientes para facilitar
a integracdo dos diferentes niveis representacionais e a representacdo dindmica dos
fendmenos; iii — sdo baseados em tecnologias no limiar da obsolescéncia.
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Abstract

Chemical equilibrium is a central concept in chemistry. However, it is regarded as a topic to
which several learning difficulties are associated. Major factors contributing to this are the
abstract character of the dynamic equilibrium concept and the use of inappropriate didactic
analogies. Educational software have been proposed as tools to overcome such difficulties. It
is admitted that, potentially, they might favor the integration of the different representational
levels as well as the representation of the dynamic nature of phenomena in a system at
equilibrium. This work aimed at identifying and analyzing software on chemical equilibrium
available in the Internet, regarding the potentialities cited above. It was found that: i —
software on chemical equilibrium are scarce; ii — software analyzed do not display sufficient
computational resources to facilitate the integration of the different representational levels and
the representation of dynamic phenomena; iii — they are based on technology bearing
obsolescence.
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Introducao

Equilibrio quimico € um conceito central na Quimica, sem o qual ndo € possivel a
compreensdo e explicagdo de intimeras transformagdes no mundo material, sejam elas de



interesse econdmico, ambiental, de saide publica ou estritamente académico. Ja sdo bem
conhecidas e caracterizadas as dificuldades encontradas pelos estudantes de ensino médio em
aprender significativamente o conceito, as quais, inclusive, sdo reportadas também no ensino
superior (AKKUS et al 2003). A andlise da origem de tais dificuldades revela diversos fatores
interoperantes. Dentre estes, salienta-se concepcdes formuladas pelos estudantes divergentes
da proposicao cientifica do conceito. Muitas destas sdo criadas e reforcadas pelos professores
no decorrer do processo, e incidem comumente sobre a natureza fenomenoldgica —
notavelmente associacOes inconsistentes e interpretacdes equivocadas do principio de Le
Chatelier (OZMEN 2007; CHEUNG et al., 2009, CANZIAN e MAXIMIANO, 2010). Uma
lista ndo exaustiva destas concepg¢des inclui:

No equilibrio ndo ocorre reagdo.

A reagdo inversa so tem inicio quando a reagdo direta termina, ou seja, quando os
reagentes esgotam.

O equilibrio é alcangcado quando a concentragdo das substdncias é igual em ambos os
lados da equacdao.

A taxa da reagdo direta é maior que a da reagdo inversa.
Reacoes de equilibrio se mantém até que todos os reagentes sejam consumidos.

O principio de Le Chatelier pode ser aplicado no estado inicial, ou seja, antes da
reacdo alcangar o equilibrio.

O principio de Le Chatelier pode ser aplicado para qualquer sistema.

Quando uma substancia é adicionada a uma mistura que se encontra no equilibrio, o
equilibrio é deslocado para o lado em que ocorreu a adigdo.

Ao aumentar-se a quantidade de substincias solidas ionicas em um sistema em
equilibrio, mais ions sdo dissolvidos.

Quando se altera a temperatura, o equilibrio ndo é perturbado, independente da
reacdo ser endotérmica ou exotérmica.

Quando se aumenta a temperatura, hd sempre maior formacdo de produtos.
O aumento da temperatura sempre eleva o valor da constante de equilibrio.

O valor da constante de equilibrio aumenta quando a temperatura é elevada em uma
reagdo exotérmica.

A uma temperatura constante, a adi¢cdo de produtos a um sistema em equilibrio faz
com que a constante de equilibrio aumente.

O valor numérico da constante de equilibrio varia de acordo com a quantidade de
reagentes e produtos

A génese de tais concepgdes estd diretamente ligada as analogias presentes nos materiais
diditicos e ao seu uso em sala de aula. E ji sabido que as analogias visuais e as questdes
ligadas a visualizacdo e a representacdo de fendmenos sub-microscopicos — para os quais as
representacdes € os modelos sdo unica forma de visualizacdo — desempenham papel
fundamental no processo de apropriacdo de conceitos cientificos pelos estudantes, operando
nos modelos mentais que os estudantes elaboram para estruturar a aprendizagem (JUSTI,;
GILBERT, 2002). Portanto, € razodvel admitir que o uso de analogias inadequadas nos
materiais didaticos — tanto na esfera conceitual quanto na representacdo e visualizacdo de
conceitos cientificos — estd relacionado aos problemas de representacao da natureza dinamica



do equilibrio quimico, contribuindo diretamente para a formulac¢do de conceitos como aqueles
acima enunciados.

Com relacdo as representagdes do fendmeno, destacamos que a natureza do conhecimento
quimico traz em si dificuldades de aprendizagem — grosso modo, a Quimica descreve e
explica o visivel com o invisivel e o abstrato (COSTA et al, 2005). Essa dificuldade pode ser
enunciada segundo a proposi¢do das representagdes multiplas dos conceitos quimicos
(JOHNSTONE, 1991; GABEL, 1992): os conceitos quimicos apresentam trés niveis de
representacdo: o macroscopico (fenomenoldgico), o microscopico (ou sub-microscopico) € o
simbdlico. O aprendizado efetivo de um conceito quimico requer a integragao dos diferentes
niveis, tendo o nivel simbdlico o papel de mediar a associacdo entre a descricdo de fendmenos
visiveis e sua explicacdo com modelos microscopicos. As representagdes microscopica e
simbolica sdo as de maior dificuldade de compreensdo para os estudantes (BEN-ZVI et al,
1986, 1987) por serem abstratas, contrapondo-se a forma de entendimento habitual baseada
em informacgdes sensoriais. A ndo integracdo dos niveis representacionais facilitaria, portanto,
que estudantes elaborassem e consolidassem modelos e explicagdes para conceitos quimicos
inadequados do ponto de vista cientifico, os quais, por exemplo, conferem propriedades dos
objetos macroscopicos a corpuisculos como dtomos e moléculas.

Visando contribuir para a resolucdo destes problemas, softwares educacionais tém sido
apontados como ferramentas promissoras, as quais poderiam, em principio, articular recursos
computacionais que facilitassem a integracdo dos niveis representacionais € a visualizagcdo de
fendmenos dindmicos como aqueles tdo caros a compreensdo do equilibrio quimico. Esta
prerrogativa fora, inclusive, impulsionada concretamente por politicas oficiais de incentivo
para a implementacao das tecnologias da informagao e do conhecimento no ensino de ciéncias
(UNESCO, 2010).

Neste contexto, considera-se pertinente identificar um repertorio de softwares sobre equilibrio
quimico facilmente localizdveis na Internet, e analisd-lo quanto a possibilidade de atender a
expectativa que recai sobre os recursos computacionais com finalidade educacional. Os
softwares foram analisados segundo critérios que levam em conta recomendagdes
internacionais, tendo em vista suas potencialidades como instrumentos de ensino e
aprendizagem; sua contribuicdo para as questdes relacionadas a representacdo do conceito; e
as margens que abrem para favorecer ou ndo a criacdo e validacdo de concepg¢des nao
cientificas sobre equilibrio quimico.

Metodologia

Os seguintes softwares foram identificados a partir de repositérios de recursos educacionais
(privilegiando-se, quando possivel, softwares associados a algum tipo de trabalho de pesquisa
educacional): Thermofluids'; MINEQL+4.6°, REACT’, HySS*, ChemEQL’, Visual
MH\ITEQ6, JESS’, AquaSoftSolutionS, Le Chat 2.0°. Os softwares foram analisados segundo
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0s parametros seguintes: associacdo a um estudo académico; possibilidade de simulacdo de
reacoes; finalidade declarada; potencial como facilitador da integracdo das multiplas
representacdes do conceito; modos de interacao e interface gréfica; idioma; disponibilidade de
uso livre; ano de produgio.

Resultados e Discussao

A Tabela 1 apresenta a simula de resultados gerais para fim comparativo dos softwares
analisados.

Tabela 1: Comparagao entre os recursos disponiveis nos softwares analisados.

Parametros
Software Figura em trabalho | Principais fun¢des Integracdo de Interface | Lingua | Uso Producdo
académico? niveis amigédvel livre?
representacionais
Thermofluids | Nao Cilc. EQ' em fase gasosa Nao Sim Inglés Nao 2000
MINEQL+ Nao Cilc. EQ' Nao Sim Inglés Nao 2008
REACT Sim Cilc. EQ Nao Nao Inglés Nao 1995
HySS Sim Célc. EQ Especiagdo e Nao Nao Inglés Sim 1999
titulagdo
ChemEQL Niao Cilc. EQ Niao Sim Inglés Sim 2000
Visual Nao Cilc. EQ Nao Nao Inglés Sim 2000
MINTEQ
JESS Nao Cilc. EQ Nao Nao Inglés Sim 2000
AquaSoft Nao Cilc. EQ Nao Nao Inglés Sim 2000
Solution
Le Chat 2.0 Sim Calc. EQ, modelo de Parcial Sim Portug. | Sim 1995
particulas, curvas de
concentragdo em fase gasosa.

1. Célculo de constantes e concentragdes no equilibrio;

Da anélise global dos dados apresentados na Tabela 1 ressalta-se que, em principio, a maioria
dos softwares disponiveis para finalidades educacionais baseiam-se fortemente na funcio de
calculadores de constantes de equilibrio e de valores de concentragcdo de reagentes e produtos,
sendo, portanto, enfatizados os valores de entrada e os resultados numéricos obtidos. Cabe ao
aluno a indicac@o de uma composicao para o sistema e as respectivas concentragdes, havendo
para tanto a possibilidade de escolher compostos ou espécies de uma lista. O software entao
emite como resultado parametros numéricos, como o valor da constante e as concentragdes
das espécies de reagentes e produtos na situacdo de equilibrio. Um exemplo deste tipo de
interface é mostrado na Figura 1.
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Figura 1: Captura de tela mostrando Tabela de selecdo de componentes da reacdo quimica
(ChemEQL)

E importante salientar que diversos softwares com funcdo de cdlculo apresentam uma
interface de entrada e saida de dados adequada do ponto de vista ergondmico, isto €, ndo
impdem obstaculos ao aluno enquanto usudrio. Embora esta seja uma condicao facilitadora,
seguramente ndo cumpre em si as fun¢des educacionais esperadas para o software. Assume-se
que o estudante tenha conhecimento do fendmeno ou dos principios do equilibrio quimico
para utilizar este tipo de software.

Em principio, esta constatacdo em si ndo seria significativa para a questdo do uso de softwares
como ferramentas de ensino e aprendizagem do conceito de equilibrio quimico. Porém, o fato
da maior parte dos softwares analisados enquadrar-se nesta categoria torna relevante a
constatacdo, sobretudo porque, a julgar pelas datas de produgdo dos calculadores, existe uma
cultura instalada de que este € o modelo de software interativo para o ensino de equilibrio
quimico. Estes fatores se acentuam ainda mais se levarmos em conta que a maior parte dos
softwares listados ndo estao relacionados a nenhum tipo de trabalho de pesquisa em ensino,
seja como objeto ou produto. Portanto, seu desempenho como ferramenta educacional se,
testado, fora feito provavelmente segundo parametros tradicionais de desempenho, os quais
notadamente ndo atentam para questdes fundamentais do ensino e aprendizagem de ciéncias,
sobretudo aquelas oriundas dos avangos desta drea do conhecimento nas ultimas décadas. A
questdo da interface € também especialmente relevante nesta quadratura, pois
aperfeicoamentos neste quesito do software sdo frequentemente percebidos e confundidos
com aperfeicoamentos nas finalidades educacionais, como se, ao atender as novidades
estéticas e funcionais das interfaces gréaficas, os softwares também estivessem, em sua
esséncia, atendendo aos avangos no conhecimento sobre o ensino € a aprendizagem de
ciéncias. Por estas razdes, faz sentido discutir algumas questdes sobre os calculadores.

Para o aluno que desconhece o conceito ou 0 compreendeu apenas como mais um “recurso
mnemonico para resolu¢do de exercicios”, um software calculador configura-se como um
autdmato para resolver exercicios de verificacdo de memorizacao das equagdes derivadas da
expressdo que define a constante de equilibrio. Neste caso, hd de se considerar alguns
problemas que podem emergir da forma como se interage com o calculador.



Para aqueles pouco versados no tema equilibrio quimico, a saida de dados na forma numérica
pouco contribui a compreensao do conceito de equilibrio dindmico. A Figura 2 mostra o
resultado de uma simulagdo tipica de um calculador.
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Save | Print Clip Board Help

MINEQL+ Ver 4.5 Page 1 1‘
Data Extracted from : TEST.MDO
SINGLE RUN SUMMARY

This report compiles the output data {(concentration, Log C,
Log K) for all species within a single run.
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MINEQL+ Ver 4.5 Page 2
Data Extracted from : TEST.MDO
Run: 1

D Species Conc. Log C log K

Type I — COMPONENTS

2 H20 1.000E+00 0.000 0.000
3 H(+) 1. 000E-07 —7.000 0.000
16 Ca(2+) 7 .S50E-05 -4.122 0.000
54 PO4(3-) 5.740E-11 -10.241 0.000
Type II — COMPLEXES

3800 OH— (-1) 1.010E-07 -6.997 ~14.000
7300 CaOH+ (+1) 1.520E-10 -9 819 -12 700
28403 CaH2PO4+ (+1) 3.630E-D8 -7 440 20.920
28700 CaHPO4 (ag) 4.700E-07 —6.328 15.040
41000 H2PO4— (-1) 2.150E-DS —1.668 19.570
41100 HPO4-2 (-2) 1.360E-05 —4.866 12380
41200 H3FO4 3.020E-10 -9.520 21.720
71902 CaPO4— (-1) 1.250E-D8 —7.303 6.460

Type III - FIXED ENTITIES
3801 H20 (Solutiom) 0.000

+

Figura 2: Resultado de uma simula¢do rodada no software MineQL.

Do ponto de vista simbdlico, com o calculador adianta-se a introdug¢do qualitativa e
macroscopica a abordagem essencialmente abstrata e numérica. Nenhuma consideragdo ou
representacao € feita sobre o processo ou a natureza do fenomeno. Isso favorece a adogao de
posturas passivas do estudante frente ao calculador de valores, o que sabidamente pouco
contribui para o processo de elaboracdo mental necessdrio para a apropriacdo do conceito.
Para o aluno, o calculador torna-se uma “caixa preta” que retorna valores calculados a partir
de dados inseridos. Como tal, ndo hd qualquer conexdo com o conceito fundamental de
equilibrio dindmico e, portanto, fica ao encargo do aluno criar modelos para explicar os
fendmenos que, por ventura, teriam resultado no estado de equilibrio expresso numericamente
pelos dados emitidos pelo calculador. Com efeito, ndo sao fornecidos mesmo insumos para tal
elaboracdo, pois as representacdes numéricas sao dificilmente associadas a elementos
simbolicos que possibilitem ao aluno a construcdo de um modelo baseado em imagens para
associar os resultados emitidos pelo software a representacdes visuais ou iconogréficas dos
conceitos, tal qual fazem os cientistas no processo de atribui¢do de significados a conjuntos
de dados numéricos resultantes de seus experimentos. Caberd ao aluno recorrer a
representacdes outras, em geral analogias visuais as quais fora exposto no processo de
aprendizagem, como Unicos recursos para construcdo de modelos que busquem extrair algum
sentido dos numeros.

Ha margem, portanto, para a criacdo de modelos nao cientificos, os quais dificilmente serdao
acessados numa atividade tradicional com este tipo de software e que, ao invés de se
configurarem em mecanismos provisorios de acomodacdo de idéias, podem estabelecer-se
como as Unicas ideias estdveis no lugar dos conceitos cientificos que se deseja ensinar com o
software. Isto, naturalmente, partindo do pressuposto de que o aluno terd alguma motivacao
para dedicar-se a algum tipo de reflexdo e ndo ird desinteressar-se prontamente do processo de
aprendizagem diante da escassez de recursos visuais oferecida pelo calculador.

Em alguns casos, softwares desta natureza apresentam a possibilidade de mostrar resultados
também na forma gréfica, como mostrado na figura 3.
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Figura 3: Apresentacdo exclusiva de um grafico de barras representando as concentragdes das
espécies (MineQL)

A questdo representacional pode ser atenuada com a representacdo grafica, j4 que as
dimensdes proporcionais de graficos tipo barras facilitam a interpretacdo dos resultados
simulados da composicdo do sistema em equilibrio. Contudo, ndo constituem avanco no que
ser refere a questao da formulacdo de modelos e da integracdo de niveis representacionais.

Outro ponto problemadtico a se considerar nos calculadores tange a questdo da simulacdo de
experimentos. J4 sdo bastante conhecidos os obsticulos de aprendizagem relacionados as
abordagens que apresentam os modelos explicativos e as leis empiricas como generaliza¢des
magnas dos fenomenos da natureza. Tal idéia € corroborada por visdes cientificistas, ainda
propagadas no sistema educacional e, infelizmente, ainda predominantes no senso comum.
Para o ensino do principio de Le Chatelier isto € especialmente critico (CANZIAN;
MAXIMIANO, 2010). Portanto, de maneira geral, o risco do uso desavisado de um simulador
de equilibrio é validar as concepc¢des que cristalizam este tipo de obstaculo de aprendizagem.
No caso especifico de uma simulacdo nos moldes dos calculadores este problema se agrava,
uma vez que este tipo de software ndo favorece a possibilidade de formulacdo de qualquer
critica por parte do aluno sobre a pertinéncia ou ndo dos resultados simulados.
Independentemente da acurdcia e precisdao dos cdlculos apresentados, esta forma de
apresentacao de resultados € limitada como forma de representacdo que favoreca a integracao
conceitual, por exemplo, entre o principio de deslocamento do ponto de equilibrio e sua
expressao numérica.

O dunico software do conjunto analisado que apresenta avancgos significativos face aos
calculadores € o software Le Chat, o qual parece incorporar em sua concepc¢ao alguns dos
avancos da drea de ensino de ciéncias, sobretudo no que diz respeito a questdo
representacional.

Computacionalmente, o software € um simulador calculador. Porém, as formas de saida do
calculador incluem simulagcdo de curvas da variacio da quantidade dos componentes do
equilibrio em func¢do do tempo, bem como uma animacao representando esquematicamente a

dimensdo sub-microscopica do processo simulado. Em relagdo a maioria dos softwares
analisados, o repertério de recursos representacionais do software configura uma grande



vantagem em relacdo aos demais, principalmente por favorecer a integracdo simbdlica entre
as representacOes grificas, numéricas e sub-microscOpicas. Outro grande avangco € a
integracdo temporal das representagcdes e o fato dos graficos serem construidos de modo a
explicitar a variacdo das concentracdoes das espécies com o tempo. Juntos, estes fatores
contribuem para a representacdo dindmica do fendmeno, cobrindo vasta lacuna conceitual
deixada em aberto pelos calculadores simples. Porém, apesar dos avancos, valem aqui
também as ressalvas aos simuladores. O software deixa em aberto também a dimensdo
fenomenoldgica, ndo havendo qualquer conexdo com o universo macroscopico considerado.

Do ponto de vista da abrangéncia de exemplos de sistemas reacionais, é também notavel que
o software mais apropriado do conjunto analisado dedica-se ao estudo de reagdes em fase
gasosa, o que limita consideravelmente o espectro de associacdo temdtica do software.
Embora equilibrios em fase gasosa como aquele envolvido na sintese da amodnia seja um
exemplo recorrente com implicagdes sbécio-econdmicas e ambientais inquestiondveis,
encontramos lacunas ao buscar alternativas aos calculadores para tratar de sistemas aquosos,
os quais sdo fundamentais para que se possa estabelecer conexdes temadticas genuinas entre
atividades de ensino envolvendo software e questdes mais abrangentes do mundo
contemporaneo. Esta lacuna € particularmente incomoda no universo de softwares sobre
equilibrio quimico, pois constitui-se numa dificuldade para aqueles que desejam aproveitar o
potencial destas ferramentas de modo a contemplar uma contextualizagdo verdadeira de um
conceito central da Quimica. Ademais, se o software ndo favorecer uma conexdo tematico-
conceitual direta com o tema gerador adotado pelo professor, aumenta o risco de se tornar um
acessorio. Como tal, sua eficdcia instrucional fica muito comprometida. Portanto, considerar a
possibilidade de contemplar a contextualizacdo deveria ser uma preocupacao constante ja na
concepcdo dos softwares, de modo a se evitar seu uso em contextos para os quais o entorno
socio-histérico da Quimica é mero acessorio.

No tocante aos aspectos tecnoldgicos, a maioria dos softwares foi desenvolvida com
tecnologia computacional ja defasada — na maioria dos casos, de pelo menos uma década - o
que dificulta o acesso e a exploragdo de novos recursos de comunicagdo surgidos nos ultimos
5 anos, especificamente aqueles referentes a chamada “web 2.0”, como as redes sociais. Esta
questdo € central no caso deste tipo de recurso, uma vez que, em muitos casos, a defasagem
tecnoldgica impede o uso do software, ou causa muitos obsticulos e limitagdes para fazé-lo
funcionar.

Finalmente, considera-se que uma parte destes softwares € comercial e em lingua inglesa,
dificultando enormemente sua utilizacao pela imensa maioria dos estudantes brasileiros.

Consideracoes finais

As questdes consideradas na discussao deste trabalho nos conduzem a conclusio de que ainda
ha um halo nas tecnologias de ensino dedicadas a trabalhar num aspecto tao central do ensino
de quimica que é o equilibrio quimico. Se compararmos, ainda que ndo sistematicamente, a
evolucdo na utilizacdo das tecnologias da informagcdo e do conhecimento para o
desenvolvimento de ferramentas de ensino dedicadas a outros conceitos, notaremos que, de
certa forma, o conceito de equilibrio quimico ndo tem recebido a atencdo esperada para um
conceito fundamental. A mudanga deste quadro requer o engajamento de grupos de pesquisa
em ensino em empreitadas que visem o desenvolvimento de softwares, 0os quais possam
contemplar a integracdo da questdo fenomenoldgica dos sistemas em equilibrio. Enquanto
simuladores, é também muito desejavel que incluam os casos em que o Principio de Le
Chatelier nao pode ser aplicado. Sublinha-se que o desenvolvimento destes softwares estejam



articulados com projetos de pesquisa educacional, condicao que se mostra fundamental para a
obtencdo de recursos educacionais de real valia para professores e estudantes.
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