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Resumo

O principal interesse deste trabalho € refletir sobre a aprendizagem de conceitos bdésicos,
relacionados ao tema equilibrio quimico a partir da analise das idéias prévias de estudantes de
graduacgdo, e da alteracdo destas idéias apds cursarem disciplina Quimica Geral II oferecida
no IQUSP para o curso noturno. A andlise das avaliagdes permitiu concluir que, apds as aulas
referentes ao tema, os alunos passaram a caracterizar corretamente o equilibrio quimico nos
niveis macroscopicos € microscopicos, € a comparar o coeficiente de reacdo com a constante
de equilibrio para fazer previsdes de uma mistura reacional. Entretanto, alguns alunos ainda
nao demonstram uma boa compreensao do significado e das possiveis aplicacdes da constante
de equilibrio, definindo-a apenas a partir da descri¢ao da sua férmula matemética. Também
ndo relacionam a constante de equilibrio quimico com a temperatura, aplicando apenas o
Principio de Le Chatelier para prever as alteragdes no sistema em equilibrio quimico.
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Abstract

This work intent to reflect about the learning of the chemical equilibrium basic concepts. For
this purpose, we have analyzed the conceptions of novice undergraduate students and their
changes after these students have studied chemical equilibrium in the discipline “General
Chemistry II”, that’s offered at IQUSP. The analysis showed that the students could learn
better about the theme, characterizing correctly a chemical equilibrium system in the
microscopic and macroscopic levels, and comparing the reaction coefficient with equilibrium
constant to make prevision related to the reaction mixture. However, some student not
showed a well understanding about the definition of K and its possible applications. They
didn't make any relationship between K with temperature, and they apply only the Le
Chatelier Principle to predict a change in a system in chemical equilibrium.
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Introducao

Ao passar por um curso de graduacdo em quimica o estudante € apresentado formalmente a
uma série de conceitos basicos, que perpassam por praticamente todas as disciplinas do curso
e formam uma estrutura fundamental para se entender e fazer quimica. O tema equilibrio
quimico € um conceito basico para o entendimento de outros topicos da quimica como, o



comportamento acido-base, reagdes de Oxido-reducdo e solubilidade, sendo trabalhado ao
longo de um curso de Quimica em diferentes disciplinas. No entanto, hd um consenso em
dizer que, dentre os conceitos quimicos fundamentais, o equilibrio quimico é um dos tépicos
mais dificeis e exigentes para o aprendizado do aluno, do ensino médio ou de cursos
introdutérios de quimica no ensino superior. De forma geral, a abordagem deste ¢
demasiadamente quantitativa e fragmentada, com a utilizacdo de regras para resolucdo de
algoritmos, o que pode impedir a aprendizagem de conceitos, e ser uma fonte de erro
conceitual refletindo na memorizagdo de férmulas que conduzem a uma aprendizagem
mecanica e nao significativa do conceito (QUILEZ-PARDO, 2000).

Moncaleano et. al. (2003) destacam que, é baixa a porcentagem de alunos que conseguem
descrever quais sdo as caracteristicas macroscépicas de um sistema em equilibrio quimico.
Para Souza e Cardoso (2008), € preciso estimular a pratica do “pensar quimicamente”, dada a
importancia do raciocinio abstrato (em nivel microscopico), necessarios para a construcao e
manipulacdo deste conceito. Quanto a constante de equilibrio, Machado e Aragdo (1996)
mostram que, os estudantes, em geral, ndo relacionam o seu valor numérico ao que a mesma
permite representar em termos da concentracdo de reagentes e produtos, ou seja, em outras
palavras, em termos da extensdo da reacdo. Hd também que se levar em conta que um dos
aspectos mais relevantes do estudo de equilibrio quimico, é a consideracdo dos fatores
relacionados com as alteragdes que podem sofrer um sistema em equilibrio quimico devido a
mudancas das propriedades que o definem. Estudos indicam que hd uma generalizacdo da
aplicacdo do principio de Le Chatelier, sem considerar suas limita¢des, sendo o ensino deste
aspecto pautado em um tratamento superficial, sem um controle rigoroso de varidveis e com a
aplicacdo de estratégias que ndo questionam sua validez (QUILEZ-PARDO E SANJOSE-
LOPEZ, 1995; CANZIAN E MAXIMIANO, 2010).

Devido a importancia central do conceito de equilibrio quimico, objetiva-se aqui investigar o
aprendizado de aspectos bdsicos relacionados ao tema, durante sua primeira abordagem em
uma disciplina de um curso de graduacdo em Quimica. Estes aspectos basicos compreendem a
caracterizacdo do sistema em equilibrio quimico no nivel macroscépico e microscopico, a
andlise de um sistema que ainda ndo atingiu o equilibrio quimico, a defini¢ao e significado do
valor numérico da constante de equilibrio e as possiveis alteracdes sofridas por um sistema
em equilibrio quimico. Pretende-se assim, por meio de duas avaliacdes dissertativas, verificar
quais sdo as concepg¢des dos alunos sobre estes aspectos antes de iniciar a discussdo sobre o
tema e como elas se modificam apds as aulas referentes ao mesmo. As respostas obtidas
nessas avaliacdes foram agrupadas em categorias emergentes, de modo a compara-las, além
disso, verificamos quais as concepgdes alternativas presentes e persistentes, que podem se
caracterizar como um obstaculo para aprendizagens posteriores.

Contexto da Pesquisa

Este trabalho estd inserido num projeto de pesquisa que tem por objetivo, descrever e analisar
o processo de aprendizado dos conceitos relacionados ao tema equilibrio quimico, por meio
do acompanhamento das aulas, da aplicacdo de testes diagndsticos e formativos, e da grava-
cdo do dudio das aulas, buscando entender como se did o aprendizado destes conceitos ao
longo das disciplinas de Quimica Geral II e Quimica Analitica I, em estudantes de dois cursos
do periodo noturno, Licenciatura em Quimica e Bacharelado em Quimica Ambiental, ofereci-
dos no Instituto de Quimica da Universidade Sao Paulo- IQUSP. A primeira abordagem do
tema equilibrio quimico € feita na disciplina Quimica Geral II, oferecida no segundo semestre
do primeiro ano do curso. Nessa disciplina sd@o discutidos, os conceitos fundamentais do
equilibrio quimico, as caracteristicas de um sistema quimico em equilibrio, o célculo da
constante de equilibrio, as possiveis alteracdes que um sistema em equilibrio pode sofrer (em



geral, possiveis de serem previstas pelas aplicacdes do Principio de Le Chatelier), o efeito do
ion comum e os tipos de equilibrios: heterogéneo, dcido-base, de solubilidade e de 6xido-
reducdo (IQUSP, 2009). Estavam matriculados nesta disciplina 64 alunos sendo 52 alunos
ingressantes no ano de 2010, durante as aulas referentes ao tema, haviam em média 40 alunos
participando. As aulas aconteciam duas vezes na semana, com duragdo de uma hora e
quarenta minutos, € ao total foram ministradas nove aulas referentes ao tema equilibrio
quimico.

Metodologia

Os dados foram coletados no segundo semestre de 2010 durante a disciplina de Quimica
Geral II. O instrumento de coleta de dados compreende uma avaliacdo inicial (diagndstica) e
uma avaliacdo final. A avaliacdo inicial tem por objetivo fundamental analisar a situacdo de
cada aluno antes de iniciar um determinado processo de ensino aprendizagem, e a avaliacao
final tem por objetivo principal verificar o que o aluno ndo conseguiu interiorizar € o que
pode se caracterizar como um obsticulo para aprendizagens posteriores. Além disso, pode nos
dar indicios sobre problemas na de seqiiéncia de ensino (SANMARTI, 2009). Estas
avaliacdes, inicial e final, sdo idénticas e foram formuladas contendo perguntas abertas, onde
uma lista de conceitos indutores, necessdrios para a sua resposta € previamente fornecida. As
questdes foram elaboradas a partir do estudo do tema equilibrio quimico, abordado nos livros
“Principios de Quimica: Questionando a vida moderna e o meio ambiente” (ATKINS &
JONES, 2001) e “Quimica a Ciéncia central” (BROWN, et. al., 2007) indicados como
referéncia pela professora da disciplina. O objetivo principal era elaborar questdes que
explorassem o conhecimento do aluno, sobre aspectos bésicos relacionados ao tema equilibrio
quimico, deste modo optamos por questdes abertas do tipo discursivas. Depois de elaboradas
as questdes, foram selecionados os conceitos que apareciam com mais freqiiéncia nos livros
didéticos, exatamente na parte do texto que tratava da questdo elaborada, e que eram entdo,
considerados fundamentais para a elaboracdo da resposta pelos alunos. Considerando que,
aprender e compreender um determinado assunto, é saber estabelecer relagdes corretas entre
diferentes conceitos que compdem os principios fundamentais deste assunto (NOVAK e
GOWIN, 1984), pretendeu-se assim, que os conceitos listados servissem como base para que
os alunos respondessem as questdes na forma de um texto ou de proposi¢des livres entre os
conceitos. A hipétese € de que a presenca dos conceitos listados possam realmente induzir a
elaboracdo do texto, de maneira que fiquem explicitas as relacdes entre os mesmos. Tal
hipdtese ndo € aqui analisada e serd objeto de futuros trabalhos. O que se pretende avaliar sdao
as mudancas nas respostas dos alunos apds a instrucao.

A avaliacdo inicial foi respondida por 35 alunos, e a avaliacdo final foi respondida por 62
alunos, como parte integrante da avaliacdo final da disciplina, mas, para método de
comparagdo entre as duas avaliagOes, s6 foram aqui analisados os testes dos 34 alunos
responderam nos dois momentos de avaliacdo. Para tratamento dos dados obtidos nessas
avaliacdes, utilizamos a andlise de contetido (BARDIN, 1977) comparando as respostas
obtidas em cada uma das avaliacdes. Dessa forma, apds a organizacdo e exploracdo dos
dados, foram criadas categorias emergentes que agrupam as respostas obtidas na avaliacdo
inicial e final.

Resultados e Discussao

As questdes versam sobre os aspectos gerais dos sistemas em equilibrio quimico, bem como:
a descricao macroscopica e microscopica e as caracteristicas do estado de equilibrio quimico;
as previsdes sobre um sistema que ainda ndo atingiu o equilibrio quimico; a defini¢cdo da



constante de equilibrio e o significado de seu valor numérico, e as possiveis alteragdes
promovidas em um sistema em equilibrio quimico. A andlise das respostas serd apresentada
por questdo de modo a comparar os resultados obtidos na avaliagdo inicial e final.

Caracterizacao do sistema em equilibrio quimico

A questdo 1 apresentava o seguinte texto: “Caracterize um sistema em equilibrio quimico do
ponto de vista macroscopico e microscopico.” (Conceitos indutores: reacdo direta, reagao
inversa, reagao quimica, reagentes, equilibrio quimico, produtos, concentragdo, composic¢ao,
mistura, tempo de reacdo, dindmico, macroscépico, reversivel, microscépico, extensdo de
reacdo, direcdo da reacdo).

As propriedades macroscOpicas (cor, estado fisico, volume, densidade) permanecem
constantes, ou seja, macroscopicamente nao se observa nenhuma alteracdo no sistema.
Microscopicamente a reacdo € dinamica e reversivel, e a partir do momento em que a
velocidade de formacdo de produtos é igual a velocidade de formagdo de reagentes, as
concentracdes das espécies permanecem constantes, caracterizando o estado de equilibrio
quimico. Deste modo, o objetivo principal desta questdo foi de verificar, quantos alunos
conseguem categorizar corretamente o equilibrio quimico do ponto de vista macroscopico e
microscopico. As respostas foram analisadas e agrupadas, a primeira categoria agrupa as
respostas que caracterizam corretamente o equilibrio quimico nos dois niveis
representacionais, macroscopico e microscopico, a segunda e terceira categoria agrupam as
respostas que caracterizam corretamente o equilibrio quimico em apenas um nivel
representacional, € na quarta categoria estao as respostas incorretas (Grafico 1).

Grafico 1: Caracterizagdo do sistema em equilibrio quimico
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Observamos que na avaliacao inicial 29% dos alunos caracterizam corretamente o sistema em
equilibrio quimico nos dois niveis representacionais, macroscOpico e microscopico. Na
avaliacdo final esta porcentagem se eleva para 79%. Consequentemente, o numero de alunos
que caracterizam o equilibrio quimico destacando apenas um nivel representacional diminui
na avaliacdo final. Além disso, a porcentagem de respostas incorretas, também diminui de
41% na avaliac@o inicial para 9% na avaliac@o final. Considerando os catorze alunos (41%)
que responderam de forma incorreta, seis deles apresentam uma concepg¢do alternativa que ja
foi relatada em diversos artigos (Pereira, 1989; Souza e Cardoso, 2008; Driel e Gréber, 2002).
Eles explicam o equilibrio quimico a partir da concep¢do de igualdade, indicando uma
dificuldade em diferenciar igualdade de constante, como mostram os exemplos1 abaixo:

“uma reacdo quimica estd em equilibrio quando hd formacdo de produtos e reagentes
nas mesmas quantidades.” [27];

! Considere nas transcricdes de exemplo o niimero representado entre colchetes é o nimero que
indica o aluno e a letra subscrita indica: ;= avaliacdo inicial e = avalia¢do final.



“Para que uma reacdo quimica esteje em equilibrio quimico é necessdrio que os
reagentes e os produtos possuam as mesmas concentracoes.”[15];

Esta concepcdo pode estar relacionada com a compreesdo da palavra equilibrio aplicada no
cotidiano. Entretanto vale ressaltar que, essa concepg¢do alternativa foi encontrada apenas na
andlise da avaliacao inicial.

A descrigdo do equilibrio quimico pode ser feita relacionando diferentes caracteristicas de um
sistema em equilibrio quimico, tais como, reversibilidade, equilibrio dindmico, concentrag¢des
constantes e igualdade das velocidades das reacOes direta e inversa. Quanto maior o nlimero
de relacdes corretas entre esses conceitos e a descricdo do sistema em equilibrio quimico,
maior € a capacidade de elaboracdo e raciocinio pelo aluno, fator este, muito importante para
a compreensao dos os modelos que explicam a ciéncia.

Na tabela 1 foram agrupadas as respostas pelas categorias que descrevem as caracteristicas do
equilibrio quimico e como essas caracteristicas se relacionam, para explicar o equilibrio
quimico, sendo que 0 mesmo aluno pode estar presente em mais de uma categoria.

Tabela 1 - Caracteristicas do sistema em equilibrio quimico

Caracteristicas do sistema em equilibrio quimico Avaliacdo inicial | Avaliacao final
Reversivel 65% 65%
Dindmico 62% 76%
Definido como o estado onde concentragdes ou pressdo parcial 38% 44%
permanecem constantes
Igualdade na velocidade da reacédo direta e inversa 35% 74%

Na avaliacdo inicial a caracteristica mais utilizada pelos alunos para explicar o equilibrio
quimico, foi a reversibilidade das reacdes quimicas, 65% caracterizam o equilibrio quimico
como uma reac¢ao reversivel. Na avaliacdo final essa porcentagem se manteve.

“Para haver equilibrio quimico, as reagdes envolvidas precisam ser reversiveis.” [13];

O aspecto dinamico foi atribuido como uma caracteristica do sistema em equilibrio quimico
por vinte e um alunos (62%), e na avaliacdo final essa porcentagem se eleva para 76% .

“O equilibrio se caracteriza por ser dindmico, ou seja, a reacdo direta e inversa ocorrem de
forma a manter o equilibrio, a nivel microscopico.”[26];

As caracteristicas oriundas de uma abordagem cinética do equilibrio quimico também
estiveram presentes na explicagdo. O numero de alunos que relacionaram a caracteristica,
concentracdes de produtos e reagentes constantes no equilibrio quimico, se elevou de treze
alunos (38%) na avaliacdo inicial para quinze (44%) na avaliagdo final. A igualdade das
velocidades das reacdes direta e inversa foi relacionada por doze alunos (35%) na avaliacao
inicial, e vinte e cinco alunos (74%) na avaliacao final.

“No ponto de vista microscopico, percebe-se que hd reacdo quimica, mas a velocidade com que
se formam os reagentes ¢ a mesma em que se formam os produtos; a velocidade da reagdo
direta é a mesma velocidade da reacdo inversa, e portanto as concentragdes no equilibrio ndo
se alteram.” [17];

Comparando as avaliacdes inicial e final, observamos um aumento percentual nas relagdes
entre as diferentes caracteristicas para explicar o equilibrio quimico. Assim podemos afirmar
que na avaliacdo final os alunos passaram a atribuir mais caracteristicas para explicar o
sistema em equilibrio quimico.



PredicGes acerca de uma mistura reacional que ainda nao atingiu o equilibrio
quimico

A questao 2 pedia: “Como se pode saber se um sistema atingiu ou nao o estado de equilibrio
quimico? Caso um sistema ainda ndo tenha atingido o equilibrio como € possivel prever se
uma determinada mistura reacional produzird mais reagentes ou mais produtos?” (Conceitos
indutores: concentracao, constante de equilibrio (K), pressdo parcial, produtos, coeficiente de
reacdo (Q), expressdo matematica da constante de equilibrio, direcdo da reacdo, equilibrio
quimico, reacdo inversa, reagdo quimica, reagente).

Os aspectos que evidenciam o estado de equilibrio quimico, relacionam diferentes conceitos,
como, comparar o coeficiente de reacdo (Q) com a constante de equilibrio (K), e que para
isso, se precisa conhecer as concentracdes de reagentes e de produtos e o valor de K, ou a
partir da observacdo de que as concentracdes de reagentes e produtos deixam de variar com o
tempo, permanecendo constantes. As respostas foram agrupadas em seis categorias, sendo as
duas primeiras categorias (comparando Q com K, e a partir das concentracdes constantes)
consideradas corretas, ja que atribuem caracteristicas que permitem concluir que o sistema
atingiu o equilibrio quimico. A terceira categoria, quando a velocidade da reagdo direta €
igual da reagdo inversa, embora expresse uma verdade a respeito de um sistema quimico em
equilibrio, deve aqui ser considerada incorreta, se o aluno apenas citar este fato sem fazer
mengao as respostas citadas acima. Vale lembrar que embora no estado de equilibrio quimico,
as velocidades das reacdes de formacao de reagentes e de produtos sejam iguais, visualmente
(macroscopicamente) ou mesmo experimentalmente, este fato nao pode ser verificado. O que
se verifica de fato € uma caracteristica visual do sistema (por exemplo, coloragdo da solugdo)
ou uma propriedade (por exemplo, a condutividade da solu¢do) permanecerem constantes
com relagdo o tempo. J& a quarta categoria € considerada como uma resposta incompleta, pois
o aluno relaciona o equilibrio quimico apenas com o valor obtido com uso da expressao
matemadtica da constante de equilibrio quimico, mas niao explica. A quinta categoria € a
atribui¢do de aspectos macroscOpicos, um tipo de resposta que apresenta restricdes, ja que sO
€ possivel esse tipo de observacdo se a reagcdo € perceptivel, por exemplo, por mudanca de
cor, quando a cor ndo muda mais podemos dizer que o sistema atingiu o equilibrio. Na tltima
categoria estdo agrupados os alunos que ndo responderam a questdo. Um mesmo aluno pode
estar presente em mais de uma categoria, ja que ele pode destacar varios indicios que levam a
concluir que o sistema estd em equilibrio quimico.

Grafico 2: Como saber se um sistema atingiu ou nao o equilibrio quimico
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Na avaliagdo inicial apenas oito alunos (24%) compararam o valor do coeficiente de reagao
com a constante de equilibrio, entretanto, apds as aulas sobre o tema esta relagdo foi feita por
vinte e dois alunos (65%), dentre eles estdo os alunos “3”, “16” e “27” que sequer



responderam a questdo na avaliacdo inicial. Este aumento se justifica com a abordagem feita
pela professora e também pelos livros adotados como referencia para disciplina.

“O equilibrio quimico é atingido quando as velocidade das reacées direta e inversa sdo iguais.
Isso pode ser verificado se o coeficiente da reagdo for igual a constante de equilibrio daquela
reagdo.” [26];

A relac@o entre as concentragdes de reagentes e produtos e o equilibrio quimico também
aumenta de dez alunos, na avaliacdo inicial, para treze alunos na avaliacdo final.

“Para saber se um sistema atingiu o equilibrio quimico basta analisar a concentracdo dos
reagentes e dos produtos. Quando a concentracdo dos reagentes e dos produtos, em um sistema
isolado, parar de variar pode-se dizer que o sistema atingiu sua constante de equilibrio e que
consequentemente ele estd no estado de equilibrio.”[8];

Também observamos um aumento de citagdes na relacdo entre, a igualdade das velocidades
das reagdes direta e inversa e o equilibrio quimico, de cinco alunos na avaliac¢do inicial, para
oito alunos na avaliacdo final. Respostas menos elaboradas e sem justificativas relacionam
diretamente a constante de equilibrio (K) com o equilibrio quimico, na avaliacio inicial essa
relacao foi feita por sete alunos e na avaliacdo final ndo houve relacdes desse tipo.

“Através da expressdo matemdtica da constante de equilibrio é possivel determinar, ou prever
o ponto de equilibrio.” [13]i

Além disso, cinco alunos relacionaram a observacdo macroscopica como dado para verificar
se a reacdo atingiu o equilibrio, entretanto essa relacdo tem restri¢des, sendo valida apenas,
quando a reagdo € perceptivel, por exemplo, por mudanca de cor ou quando a cor ndo muda
mais, podemos dizer que o sistema atingiu o equilibrio.

“Pode-se saber se um sistema atingiu o equilibrio quimico observando se ocorrem mudangas
macroscopicas.” [10];

Na avaliacdo final, este tipo de relacdo caiu para dois alunos, entretanto eles atribuiram
também outras caracteristicas para explicar o equilibrio quimico.

“Um sistema atinge o equilibrio quando macroscopicamente ndo hd alteragdo.
Microscopicamente quando as concentragcdes de produtos e reagentes ndo mudam com o
tempo. Se ao calcular o coeficiente da reagdo chegamos a um valor de Q, se este é menor que K
o equilibrio serd deslocado favorecendo a formacdo de produtos. Caso Q seja maior que K serd
formado mais produtos. Caso Q seja maior que K serd formado mais produtos. Se Q é igual a K
a reagdo estd em equilibrio.” [33],

Analisando os dados podemos observar que o nimero de alunos que atribui uma caracteristica
correta para prever se o sistema estd em equilibrio quimico, aumentou na avaliac¢ao final, ou
seja, houve uma maior relagdo entre os conceitos como: coeficiente de reacdo, constante de
equilibrio, concentragio de produtos e reagentes e o equilibrio quimico.

A questdo que consideramos agora é como predizer se uma mistura reacional tem tendéncia
para formar mais produtos, ou para se decompor em reagentes. Para responder essa questdo, o
aluno deve calcular o quociente da reagdo Q a partir da composicao real da mistura reacional.
Para prever se uma mistura particular de reagentes e produtos terdo tendéncias a produzir
mais produtos ou mais reagentes, comparamos Q com K. As respostas foram agrupadas em
quatro categorias, onde apenas a primeira categoria € considerada correta, ja que compara o
coeficiente de reacdo com a constante de equilibrio quimico. A segunda categoria agrupa as
respostas que justificam o uso do principio de Le Chatelier para prever se um sistema que
ainda ndo atinguiu o equilibrio quimico produzird, mais reagentes ou produtos, e a terceira
categoria, agrupa as respostas que fazem uma andlise do valor da constante de equilibrio
quimico (K), entretanto, estas duas categorias agrupam respostas incorretas, ja que a aplicacao



do principio de Le Chatelier e a andlise da constante de equilibrio quimico sé pode ser
aplicada a sistemas que ja estdo em equilibrio quimico, o que ndo € o caso. Na ultima categira
estdo os alunos que nao responderam a esta questao (Grafico 3).

A relacdo entre o coeficiente de reacdo, a constante de equilibrio quimico e a previsdo da
composi¢do da mistura reacional em equilibrio quimico, aumenta de quatro alunos na
avaliacdo inicial (12%) para vinte e nove alunos (85%) na avaliagdo final. Entretanto, deve se
destacar que quando comparamos Q com K, consideramos um sistema que ainda nao atingiu
o equilibrio quimico e deste modo, as previsdes sdo feitas com base em velocidades das
reacOes que ainda ndo sdo iguais.

“Com o valor do coeficiente de reacdo comparando-o com a constante de equilibrio esperado,
¢ possivel estimar sobre o que serd mais produzido entre reagentes e produtos.” [26];

A simples meng¢ao quanto a andlise do valor da constante de equilibrio diminui de dez alunos,
na avaliagdo inicial, para apenas trés na avaliacdo final. Neste caso os alunos confundem a
previsdo da extensdo de uma reacdo quimica, dada pela constante de equilibrio com a previsao
do sentido de uma reacdo dada condi¢des iniciais de uma mistura reacional, que exige
comparar esta condicao inicial, expressa por Q, com o valor de K. Nos dois caso o que esta
em jogo € o conceito de espontaneidade de reacdo que pode ser expresso pela equacdo
termodindmica AG = - RT In K + RT In Q. Tal confusdao denota como estes conceitos devem
ser trabalhados de uma maneira mais exaustiva.

“Para se saber se uma determinada mistura reacional formard mais produto ou reagente basta
analisarmos o valor da constante de equilibrio. Caso ela seja alta, a formacdo dos produtos é
favorecida. Caso ela seja baixa, a formacdo dos reagentes é favorecido.” [8];

Sete alunos aplicam o principio de Le Chatelier para prever a composi¢do da mistura em
equilibrio quimico, esse nimero de relacdes decaem para dois alunos na avaliac¢do final. Mais
uma vez se denota uma confusdo conceitual, onde uma regra utilizada para prever alteracdes
do estado de equilibrio quimico, a partir de uma alteragdo das condicdes experimentais que o
definem, € utilizada de uma maneira incorreta e de forma acritica, a partir de uma
extrapolacdo da generalizacdo desta regra (Canzian e Maximiano, 2010).

“A acdo de fatores durante uma reacdo pode agir na diregdo de formacdo de mais produtos ou
reagentes, segundo o principio de Le Chatelier” [1];

No entanto € positivo observar que o nimero de alunos que ndo responderam diminui de dez,
na avaliacdo inicial, para dois na avaliacao final.

Grafico 3: Como predizer se uma mistura reacional tem tendéncia para formar mais produtos ou para
se decompor em reagentes.
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A constante de equilibrio quimico (K)

A questdo 3 pedia: “Defina o que é uma constante de equilibrio. Como se pode determinar
uma constante de equilibrio? Aponte o que seu valor numérico pode nos indicar, ou quais sao
seus possiveis usos.” (Conceitos indutores: concentracdo, constante de equilibrio (K),
equilibrio quimico, extensdo da reacdo, lei de acdo de massas, expressao matemdtica da
constante de equilibrio, produtos, reacdo direta, reacdo inversa, reagentes, temperatura,
variacdo de energia livre padrao (AG®), velocidade de reagdes, estequiometria de reacdo).

A constante de equilibrio depende da temperatura do sistema, e estd diretamente relacionada
com a composicdo de uma reagdo em equilibrio quimico. Especificamente se podemos espe-
rar uma concentracao alta ou baixa de produtos, permitindo também prever a dire¢do na qual
a reacdo se processa quando os reagentes e os produtos estdo presentes a uma concentracao
arbitrdria. Entretanto, a constante de equilibrio nada diz a respeito da velocidade na qual o
equilibrio é atingido. As respostas foram distribuidas em quatro categorias, na primeira estao
agrupadas as respostas que definem a constante de equilibrio quimico, a partir da descri¢dao ou
apresentacdo da expressao matemadtica da constante de equilibrio; na segunda categoria estao
as respostas que definem a constante de equilibrio quimico como a extensdo da reac@o (ou o
“quao longe” vai a reacdo); a terceira categoria agrupa as respostas que definem a constante
de equilibrio quimico como o ponto de equilibrio, essas trés categorias sdo consideradas
corretas, na ultima categoria estdo os alunos que nao responderam a questao (Grafico 4).

Para Machado e Aragado (1996), os estudantes concebem a constante de equilibrio como uma
‘entidade matematica’ capaz de influenciar diretamente no fendmeno da transformacgao
quimica. A andlise dos nossos resultados confirmou esta concepgao, esse tipo de resposta foi
observado em 65% dos alunos na avaliagdo inicial. Possivelmente, uma abordagem
excessivamente quantitativa do conceito de equilibrio quimico no ensino médio, onde K é
extensivamente utilizado para fazer calculos, sem que se reflita profundamente a respeito de
seu significado fisico, levando a ndo compreensdo do significado da constante de equilibrio
relacionando ela, exclusivamente a sua formula matematica.

“Constante de equilibrio é a relagdo dos produtos sobre os reagentes, elevados aos seus
coeficientes estequiométricos.” [20];

Na avaliacdo inicial, apenas um aluno (3%) definiu a constante de equilibrio corretamente
com base na extensdo da reacdo, na avaliagdo final este numero aumenta para dez alunos
(29%). Enquanto o numero de alunos que definem a constante a partir da descricio da
expressao matematica cai para dezesseis alunos (47%). Possivelmente a abordagem feita pela
professora nas aulas e a abordagem feita nos livros indicados como referéncia, podem ter
influenciado diretamente na evolugao deste resultado, mesmo esta ainda sendo discreta.

“Constante de equilibrio expressa a extensdo da reacdo qual a possibilidade de ocorrer
determinada reagdo e o “qudo longe” ela vai.”[33];

A porcentagem de alunos que definem a constante de equilibrio como um ponto de equilibrio
ou como um valor numérico no qual a reacido estd em equilibrio, se mantém constante na
avaliacdo inicial e final.

“Constante de equilibrio é o valor que mostra quando o equilibrio é atingido em uma reacdo
quimica.” [24];
“E um valor que mostra quando uma reagdo quimica entrou em equilibrio.”[ ] 71y
Trés alunos que ndo responderam a avaliacdo inicial passaram a definir a constante de

equilibrio, a partir da descri¢do da expressdo matematica da constante de equilibrio quimico e
da extensdo da reacdo e apenas um, ndo definiu a constante de equilibrio na avaliacao final.



Grafico 4: Definicdo da Constante de Equilibrio
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O segundo aspecto investigado nesta questio € qual o significado do valor numérico obtido na
constante de equilibrio quimico. As respostas obtidas, foram agrupadas em quatro categorias,
na primeira categoria, estdo as respostas que associam corretamente o valor numérico da
constante de equilibrio quimico a extensdo da rea¢do. Na segunda categoria, estdao as respostas
que justificam que o valor numérico obtido indica o ponto de equilibrio, este tipo de resposta
¢ considerada incompleta, ja este valor fornece mais informagdes referentes ao equilibrio. A
terceira categoria agrupa as respostas incorretas e a ultima categoria mostra a porcentagem de
alunos que nao responderam a esta questao (Gréfico 5).

Na avalia¢do inicial a maior parte dos alunos (56%) ndo respondeu qual o significado do valor
numérico da constante de equilibrio, apenas seis alunos (18%), relacionaram corretamente o
significado de seu valor numérico com informacdes sobre a extensio da reacdo, na avaliacao
final essa porcentagem se eleva para 74%. E apenas um aluno nao respondeu a questdo na
avaliacdo final. Indicando uma importante evolu¢do na aprendizagem referente a este aspecto.
A andlise dessa questdo indicou também que, a maioria dos alunos (vinte e nove), ndo
relaciona a constante de equilibrio com a temperatura. Na avaliacdo inicial apenas cinco
alunos fizeram esta relagdo, na avaliacdo final, este nimero se elevou para dez alunos, mas
ainda € elevado o numero de alunos ( vinte e quatro), que mesmo apds as aulas referentes ao
tema, ainda nao relacionam a dependéncia de K com a temperatura, sendo uma das
concepgoes alternativas mais citadas por Raviolo e Aznar (2003).

Grafico 5: Significado do valor numérico da constante de equilibrio quimico
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PredicGes acerca de alteracoes nas condicoes de um sistema em equilibrio
quimico

Finalmente, a questdao 4 apresentava o seguinte texto: “Como podemos prever possiveis
alteracdes no estado de equilibrio quimico promovidas por uma alteracao nas condi¢des do
sistema?” (Conceitos indutores: concentracio, constante de equilibrio (K), deslocamento de
equilibrio, dire¢do da reagdo, endotérmico, exotérmico, lei de acdo das massas, perturbacdo,
principio de Le Chatelier, coeficiente de reacdo (Q), reacdo direta, reacdo inversa, reagentes,
temperatura, volume, expressao matematica da constante de equilibrio, variacao de entalpia).

Como os equilibrios sdo dinamicos, eles respondem a mudangas nas condi¢des quando
adicionamos ou removemos um reagente, o valor de AG; sofre uma variagdo e a composicao
muda, até que AG,=0 novamente. As composi¢des também podem variar em resposta a
mudangas na pressdo ou na temperatura. E relativamente facil prever como a composi¢do de
uma reacdo em equilibrio, tende a mudar quando as condi¢des sao alteradas. O quimico
Frances Henri Le Chatelier identificou os principios gerais para essa perturbacdo. Este
principio empirico, no entanto, ndo € mais do que uma regra pratica. Isto ndo nos fornece uma
explicagcdo ou previsdo quantitativa (CANZIAN e MAXIMIANO, 2010). Podemos também
explicar termodinamicamente considerando os valores relativos, de Q e K para o caso de
alteracdes de concentracdo e pressdes ou da dependéncia de K com a temperatura para casos
de variacdo nesta propriedade (CHEUNG, 2004 e KATZ, 1961). As repostas foram analisadas
e as duas primeiras categorias sdo consideradas corretas, pois estdo agrupadas as respostas
que prevéem possiveis alteracdes no sistema em equilibrio quimico a partir da aplicacdo do
Principio de Le Chatelier, e a da comparacdo entre Q e K. Na terceira categorias estdo
respostas incorretas e na ultima categoria € apresentado a porcentagem de alunos que nao
responderam a esta questio (gréfico 6).

A maior parte dos alunos, tanto na avaliag@o inicial (79%) quanto na avaliag@o final (97%)
respondem que € possivel prever alteracoes no estado de equilibrio aplicando o Principio de
Le Chatelier.

“O Principio de Le Chatelier nos diz que um sistema em equilibrio quimico tende deslocar-se
no sentido direto ou inverso, a fim de minimizar os efeitos das perturbagoes ao sistema.” [11];

Entretanto nenhum dos alunos estabelecem os limites de aplicag@o deste principio e conforme
destacado por Canzian e Maximiano (2010), este € um problema relatado inclusive na andlise
de livros didaticos usados no ensino médio, onde este principio embora seja utilizado de
forma fundamental na predicdo qualitativa da evolu¢do do sistema, sua formulacdo apresenta
um “cardter indutivo, vago, ambiguo, universal, sem fundamentagdo teorica e sem mostrar
suas limitacoes.”

Na avaliacdo inicial somente um aluno compara o coeficiente de reagdo (Q) com a constante
de equilibrio quimico (K) para prever as possiveis alteracdes no equilibrio quimico, ja na
avaliacdo final esse nimero de alunos que fazem esta relacdo aumenta para quatro.

“Se, no equilibrio a concentracdo dos reagentes for aumentada (Q<K), o equilibrio tende a se
deslocar no sentido da formacdo dos produtos, até restaurar o estado de equilibrio. Se a
concentragdo dos produtos for aumentada (Q>K) e o equilibrio tende a se deslocar no sentido
de formagdo dos reagentes.” [1];

Mesmo ap6s as aulas referentes ao tema, a aplicacdo do Principio de Le Chatelier para prever
alteracoes no sistema em equilibrio quimico € majoritaria (97%). Segundo Canzian e
Maximiano (2010), ao abordar a predicdo das alteracdes que podem sofrer um sistema em
equilibrio, € preciso considerar todos os fatores que afetam o sistema de uma maneira mais



rigorosa, fazendo principalmente um uso mais extensivo da equacdo da constante de
equilibrio na resolucdo de problemas dessa natureza.

Grafico 6: Como prever possiveis alteragdes no estado de equilibrio quimico promovidas por uma
alteracao nas condicdes do sistema?
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A andlise, das duas primeiras questdes, mostram um resultado positivo na comparacio das
respostas obtidas na avaliacdo inicial e final, e que permite concluir que a abordagem feita
pela professora e também pelos livros adotados como referéncia para disciplina foram efetivas
e fundamentais para a aprendizagem do tema. Nestes casos, observamos que apds as aulas, a
maior parte dos alunos (79%) passam a caracterizar corretamente o sistema nos dois niveis
representacionais, macroscopico e microscopico. Além disso, a porcentagem de respostas
incorretas também diminui de 41% na avaliacdo inicial para 9% na avaliagdo final.
Relacionados aos aspectos que evidenciam o estado de equilibrio quimico, observamos que de
modo geral, o nimero de alunos que atribuem, pelo menos uma caracteristica correta para
prever se o sistema estd em equilibrio quimico, aumentou na avaliacdo final, ou seja, houve
uma maior relagdo entre os conceitos, coeficiente de reacdo, constante de equilibrio,
concentracdo de produtos e reagentes constantes. Observamos também, que o numero de
alunos que aplicavam o Principio de Le Chatelier, para predizer se uma mistura reacional que
ainda ndo atingiu o equilibrio, tem tendéncia para formar mais produtos ou para se decompor
em reagentes, o que denota uma confusdo conceitual, diminuiu, € conseqiientemente
aumentou a relacdo entre o coeficiente da reacdo e a constante de equilibrio quimico para
fazer predicOes deste tipo. Entretanto, os resultados obtidos na analise da terceira e a quarta
questdo, indicam que ainda € baixa a porcentagem de alunos (29%) que a definem a constante
de equilibrio quimico, em termos de extensdo de reacdo, a maioria (47%) o fazem a partir da
descricdo da sua féormula matemdtica. A maioria dos alunos mesmo apds as aulas nao
relacionam a dependéncia da constante com a temperatura. Embora o nimero de alunos, que
comparam o coeficiente da reacdo, e a constante de equilibrio para prever as possiveis
alteracdes no equilibrio quimico tenha aumentado de um aluno, na avaliacdo inicial, para dez
alunos na avaliagdo final, a melhora na compreensdo deste conceito, ainda estd longe do
desejavel, pois ndo atingiu nem metade da turma, sendo a aplicagdo do Principio de Le
Chatelier a opcao majoritaria (97%) para prever alteragdes no sistema em equilibrio quimico.
Estes resultados indicam, mais uma vez, que o correto aprendizado conceitual nio se dd de
uma forma completa, sendo necessario que as questdes que se mostram mais resistentes a
mudancas, precisam ser retomadas em outras etapas do curso de graduacgao.
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